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Yorwort

Nationales Forschungsprogramm 20 (NFP 20)
"Beitrag der Geodiisie zur geologischen Tiefenstruktur und Alpendynamxk"

(Nationalfonds - Projekt Nr. 4. 967 086 20).
Dieses geoditische Projekt gehort zum Nationalen Forschungsprogramm (NFP 20)

Geologische Tiefenstruktur der Schweiz.

Bereits im Upper Mantle Project in den 60cr Jahren, spiter auch im Internationalen
Geodynamik - Projekt, waren die Geowissenschafter in der Schweiz bemiiht, die Geologie,
Geophysik und Geodisie in gemeinszimen Forschungsprojekten zusammeniubringen Eines
der erfolgreichen Beispiele solcher integrierter Anstrengungen war das Forschungspro gramm )
Schweizer Geotraverse Basel - Chiasso [Rybach und Lambert (eds.), 1980], das als Vorlaufer
der jetzt im NFP 20 bearbeiteten Alpen - Traversen angesehen werden kann.

Der Beitrag der Geodisie geht auf Projektskizzen der Schweizerischen Geoditischen
Kommission (SGK) zuriick, die im Anschluss an eine nationale Informationstagung des
Schweizerischen Landeskomitees fiir das Internationale thhospharenprOJekt (CHILP) in
Einsiedeln (Mirz 1984) stattgefunden hatte Ziel der geoditischen Forschungsarbexten war es,
einen Beitrag zur Dichtebestimmung der geologischen Tiefenstruktur entlang den drei
Alpentraversen des NFP 20 zu leisten sowie die aktuelle Kinematik der noch andauernden
Prozesse der Alpcndynamlk zu erfassen. Zur Losung dieser Problemstellung haben sich 3
Institutionen zu einer gemeinsamen Forschergruppe zusammengeschlossen v

1) Das Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich (IGP).
2) Das Bundesamt fiir Landestopographie (L + T)
3) Das Astronomische Institut der Universitiit Bern (AIUB)

Der vorliegende Band der SGK ist eine Dokumentation der ausgefiihrten Arbeiten. Die
wissenschaftliche Redaktion der Emzelarbelten wurde von Dr. B. Wirth vorgenommen. Die
Gesamtbearbeltung besorgte Herr Dipl.-Ing. U. Marti. Beiden Autoren danken wir fiir die
sorgfiltige und kompetente Mitarbeit. Zu besonderem Dank sind wir zudem allen Autoren
verpflichtet, ohne die dieser Band nicht so speditiv hiitte herausgcgeben werden kdnnen. Wir
danken dem Schweizerischen Nationalfonds fiir die finanzielle Unterstiitzung. Dariiber hinaus
hat die Schweizerische Akademie fiir Naturwissenschaften (SANW) nétige Zusatzmittel im
Rahmen internationaler Zusammenarbelt zur Verfiigung gestellt. Auch die Druckkosten dieser
- Publikation wurden von der SANW iibernommen, wofiir wir unseren Dank aussprechen

Direktor F. Jeanrichard Prof. Dr. H.-G. Kahle
Bundesamt fiir Landestopographie IGP - ETH Ziirich
Vizeprisident der SGK Prisident der SGK



Préface

Programme national -de recherche 20 (PNR 20)
"Contribution de la géodésie & I'exploration du soubassement géologique et de
la dynamique des Alpes" ' B

| (Programme de recherche du Fonds national no 4.967 - 086.20)
Ce projet géodésique fait partie du programme national de recherche (PNR 20)

Exploration du soubassement géologique de la Suisse.

Déja dans les années soixante, lors du projet "Upper Mantle" et ensuite également A I'occasion
du projet international "Geodynamics", les géoscientifiques suisses s'étaient efforcés
d mtégrer la géologie, la géophysrque et la géodésie en des projets de recherches communs, Le
programme de recherche concernant la Géotraverse suisse Bile - Chiasso est 1'un des
exemples les plus fructueux de ces efforts d'intégration [Rybach et Lambert (eds.), 1980] et
peut étre considéré comme le précurseur de la transversale alpine faisant l'objétb du PNR 20
actuel. ‘

La contribution de la géodésie remonte A des ébauches de projet de la Commission géodésique
suisse (CGS), élaborées A la suite d'une conférerxce d'information du Comité national suisse
du projet "International Lithosphere Programm" (CHILP) 2 Einsiedeln en mars 1984. Le but
des travaux de recherche en géodésie était de contribuer A 1a détermination de la densité du
soubassement géologique le long des trois transversales alpines du PNR 20 et de mieux
connaitre 1a cinématique actuelle des processus de la dynamique alpine encore en cours. Trors
institutions ont regroupé leurs chercheurs en vue de résoudne ce probléme:

) L'Institut de géodésie et photogrammétrie de I'EPF - Zurrch (IGP)
2) L'Office fédéral de topographie (S+T)
3) L'Institut astronomique de I' Université de Berne (IAUB)

Le présent volume de la CGS constitue une documentation des travaux effectués. La rédaction
scientifique des travaux individuels a été assurée par M. B. Wirth, dr &s sc. M. Urs Marti, mg
dipl., en a assumé la refonte générale Nous remercions les deux auteurs de leur collaboration
consciencieuse et compétente. Nous remercions particulitrement tous les auteurs des diverses
contributions, sans lesquels ce volume n'aurait pas pu €tre publié aussi rapidement. Nous
remercions ég'alemént le Fonds national suisse de sa contribution financiére. En plus,
I'Académie suisse des sciences naturelles (ASSN) a mis des moyens supplémentaires 2
disposition dans le cadre de la collaboration scientifique internationale. L'ASSN a également
pris les frais drmpressmn de cette publication 3 sa charge et nous l'en remercions

chaleureusement.
F. Jeanrichard, directeur, Prof. Dr. H.-G. Kahle
Office fédéral de topographie : IGP-EPF Ziirich -

Vice-président de 1a CGS Président de la CGS
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1. Projektkonzept

1. Projektkonzept
H. G Kahle (IGP)

Das Nationale Forschungsprogramm 20 (NFP 20) "Geologxsche Tiefenstruktur der SChWClZ
des Schweizerischen Nationalfonds hatte zum Ziel, die geologische Tiefenstruktur der Schweiz
zu erforschen. Es umfasste die "Dritte Dimension" der Erdkruste unter den Alpen und deren
Vor- und Riickland bis zu einer Tlefe von ca. 60 km. Das Programm sollte neue Grundlagen ‘
hefem in Bezug auf ‘ ‘

Rohstoff- und Energiequellen - : Kohle, Petroleum, Erz und thermische Energie

Subterrane Einrichtungen : Verkehrswege, Kraftwerke, Speicher -
Erdbebenrisiko : "t Verstindnis und Voraussage
Zirkulation von Tiefenwissern : Thermische Nutzung

Im NFP 20 sollten ausser der Massenverteilung auch die Kinefnatik des Bewegungsablaufes
vom Beginn der Alpenbildung (vor ca. 100 Mio Jahren) bis zu den heute noch aktiven
Krustenbewegungen rekonstruiert werden. Die Aktivititen konzentrierten sich geographisch
auf 3 Traversen: die Osttraverse Stein am Rhein - Spliigen, die Westtraverse Biel - Sion -
Zermatt und die Siidtraverse Calancatal - Bellinzona - Lugano - Chiasso. '

Insgesamt resultierten auf die Ausschreibung hin 26 Projekteingaben, die mit den
Ziclsetzungen des Ausfithrungsplanes iibereinstimmten. NFP 20 legte den Schwerpunkt auf
die Vibrationsseismik. Diese ist durch die Prospektion der’ Erdolfirmen nach
Kohlenwasserstoff-Vorkommen weit entwickelt worden. Mit ihr konnen detaillierte Angaben
iiber geologische Strukturen gemacht werden, wie sie mit kaum einer anderen
geophysikalischen Methode mdglich sind. Ausser der Vibro-Seismik wurden zusitzlich
Nebenprojekte durchgefiihrt Hierbei wurde auf ein moglichst breites Spektrum
erdw1ssenschafthcher Disziplinen (Geomagnenk Gravimetrie, Geothermlk Petrophysik,
Geodisie) Wert gelegt. Die Untersuchung der Tlcfenstruktur begmnt mit der physikalischen
Definition und gegenseitigen Abgrenzung der prlmaren Gesteinskorper. Als
Untersuchungsmethodcn dienen die Vlbratlons-- und Reﬂexxonsselsmxk die
Refraktionsseismik, die Gravimetrie und die Magnetik.

Auch die Schweizerische Geodiitische Kommission (SGK) der Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften (SANW) hat den Ausfilhrungsplan eingehend beraten und die
Empfehlung ausgesprochen, dass die am NFP 20 interessierten Geoditen ein gemeinsames
Projekt einreichen sollten, das eine bestmogliche Koordinierung und Optimierung der
geoditischen Arbeiten gewihrleistet. Eine Arbeitsgruppe der SGK [Kahle, Gubler, Bauersima,
1986] hat als Beitriige der Geodisie die folgenden zwei Schwerpunkte vorgeschlagen:




1. Projektkonzept

- 1. Einen Beitrag zur Dichtebestimmung der geologischen Tiefenstruktur entlang den drei
Alpentraversen zu leisten und

2. Die aktuelle Kinematik der noch andauernden Prozesse der Alpendynamxk zu best1mmen

Mit modernen geodatlschen Messtechmkcn konnen nicht nur statlsche Massenstrukturen |
vermessen, sondern auch dynamxsche» Vorgiinge detektiert werden. Fassen wir die Schwere-
und LotrichtungSm_essgngen unter dem Begriff Schwerefeldbestimmung zusammen, so
wird diese mit den aus Prézisions-Nivellements und satellitengeoditischen MeSsungen
gestiitzten Geoidberechnungen zum ersten Aspekt gerechnet. Fiir den zweiten Aspekt, die
kinematischen Fragestellungen, sind die zeitlichen und riumlichen Anderungen der
geodiitischen Messgrissen ‘von ausschlaggebender Bedeutung.' Diese: konnen durch
wiederholte Prizisions-Nivellements und hochgenaue satellitengeoditische Verfahren (Global
Positioning System (GPS)) erfasst werden. Ausgehend von diesen Uberlegungen reichte die
SGK folgenden gemeinsamen Forschungsplan der drei im Vorwort genannten Institutionen
ein:

- Firdie =~ - -Osttraverse . ~ - ca. 40 Punkte
- - Westtraverse (insb. Visp-Zermatt) ca. 25 Punkte
- Siidtraverse ca. 10 Punkte

astrogeodansch mit dem TZK3 - Messystem des IGP zu vermessen (Kap. 5).

- Nachmessung des 1930 von der L + T gemessenen Prazxsxonsmvellements auf der Linie
Visp - Zermatt. Die 1930 ausgefiihrten Messungen sollten genau genug sein, um nach 57
Jahren Hinweise iiber relative Vertikalbewegungen der Erdkruste im Mattertal zu liefern

- (Kap. 3). -

- Vérrriarkung von 12 Hauptpunkten des Nivellements Visp - Zermatt und Bestimmung
ihrer ellipsoidischen Koordinaten mit GPS - Phasenbeobachtungen. Die ellipsoidischen
Hohen bilden in Kombination mit dem Nivellement und den Schwéreméssuhgen die
geometrische Referenz-Grundlage fiir die BeStimmung'der Geoidundulationen. Dariiber -
hinaus stellen die durch wiederholte GPS - Beobachtungen gewonnenen Koordmaten eme
wertvolle Information iiber rezente Krustenbewegungen dar (Kap. 4). '
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In einer Erweiterung des Projektes wurden mit einem Zusatzkredit zustzliche GPS-
Messungen ausgefiihrt: 12 ausgewihlte Stationen auf der West- und Osttraverse (im
Aarmassiv, Mittelland, Jura und Schwarzwald) wurden in internationaler Zusammenarbeit.
mit 6 auslindischen Institutionen ! aus Deutschland und Osterreich mit total 7 TI-4100
Zweifrequenz-GPS-Empfiingemn vermessen. Die Kampagne fand 1987 statt und wurde
mit "GRANIT" bezeichnet (vgl. Figur 1). Die Messungen dienen teilweise als
Basismessungen fiir den priizisen riumlichen Bezug zwischen der Ost- und der
Westtraverse, teilweise als Riickversicherung der Satellitenbeobachtungsstation
Zimmerwald in die kristallinen Massive und schliesslich als Wiederholungsmessung der
Basislinie Zimmerwald-Jungfraujoch-Monte Generoso [Biirki et al., 1986}, die praktisch
parallel zur Hauptverkiirzungsachse der Alpen verliuft. Diese Basis von 12 Punkten dient
sowohl als Grundlage fiir spitere Wiederholungsmessungen als auch als Geriist fiir
Verdichtungsmessungen mit Ein-Frequenz-Empfingern (Kap. 2).

In einer Projektverlingerung wurden 1989 zweli weitere Progrémmpunkte' eingegeben: Die |

'Dichteabschiitzungcn sollten aus allen in der Schweiz verfiigbaren Lotabweichungen und

Schwereanomalien nochmals durchgefiihrt werden, was die Aussagekraft der Resultate
erheblich verbessern wiirde (Kap. 5). Der zweite Programmpunkt der
Projektverlingerung betrifft den Vergleich der in Kap. 2 bestimmten GPS-Koordinaten
aus der GRANIT Kampagne mit den offiziellen Landeskoordinaten. Dieser Vergleich
erlaubt erste detaillierte Hinweise auf Deformationen des Triangulationsnetzes: Ein -
wichtiger erster Schritt in Richtung Detektion von regionalen Krustenbewegungen des
Alpenraumes (Kap. 6).

Alfred Wegener Institut, Bremerhaven (AWI)
Geoditisches Institut Hannover (GIH)
Hochschule der Bundeswehr, Neubiberg (HSBW)
Institut fur Erdmessung, Hannover (EMH)
Observatorium Lustbilehl, Graz (OLU)
Technische Universitit Miinchen (TUM)




2. GRANIT

2. GRANIT

Geoditische Ruckversxcherung der Astrostation Zimmerwald und Nullmessungen In den
Traversen. ‘

M. Rothacher, W. Gurtner, G. Beutler, T. Schildknecht, I. Bauersima (AIUB)
E. Gubler, A. Wiget (L+T)
A. Geiger, M. Cocard, H.-G. Kahle, B. erth (IGP)

2.1 Einleitung

Im Mai 1987 wurde von den drei Gesuchstellern zum Projekt "Geodiisie" innerhalb von
NFP20_'ein Antrag fiir einen Zusatzkredit eingereicht. Die sich auf beiden Alpentraversen
konzentrierenden geologischen, geophysikalischen und geoditischen Untersilchungen sollten
durch Herstellung eines priiziseh geoditischen Bezuges in Lage und Hohe zwischen den
beiden Traversen enger verbunden werden. Die ausgewihlten 12 Stationen wurden damit zum
festen geodauschen Geriist fiir das Detektieren von rezenten Krustenbcwegungen in der
Schweiz. Durch den Embezug der Stationen Zermatt und Jeizinen (VS) wurden das
Schwelzerlsche_GPS-Testne;z Turtmann [Jeanrichard (Hrsg.), 1992] und die im NFP 20
vennessencLinie Visp-Zenﬁatt mit dieser Kampagne in ein iibergeordnetes landesweites
Referenznetz eingebunden. - |

Der Anschluss des Netzes an die permanente Satellite Laser Ranging (SLR) - Station
Zimmerwald bedeutet den heute g_enauestmﬁglichen Anschluss (wenige cm) an das globale
WGS System. Die Station Zimmerwald steht auf Molasse, die im tektonischen Sinn gegeniiber
den Gebirgsstrukturen (Jura, Alpen) nicht stabil sein konnte. Durch die Wahl der iibrigen
Stationen (bestehende Punkte) im Aarmassiv, Jura und Schwarzwald kénnte eine zukiinftige
Bewegung von Zimmerwald relativ zu diesen benachbarten Strukturen erfasst werden. Mit den
Stationen Jungfraujoch und Monte Generoso zusammen bildet die Station Zimmerwald zudem
die erste in der Schweiz mit SLR und GPS bereits 1985 sehr genau vermessene Basislinie
parallel zur Hauptverkiirzungsachse der Alpen. Die GRANIT-Messungen sind deshalb als
erste Wiederholungsmessung dieser Basislinie zu werten.

Neben der bereits erwiihnten Verbindung der Traversen kann dieses Netz gleichzeitig als
Nullmessung zur Kontrolle der Relativbewegungen der tektonischen Grosstrukturen der
Schweiz benutzt werden und einen Beitrag zum Themenkreis "Rezente Krustenbewegungen”
liefern. Da von den ausgewiihlten Stationen die Landeskoordinaten bekannt sind oder bestimmt
wurden, erfolgt ebenfalls ein Bezug von GPS zur Schweizerischen Landestriangulation.

Die Punkteverteilung ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1:Stationen der GPS-Kampagne GRANIT 1987
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2.2 Messungen

- Im Juni 1987 fand die erste (flichenhaft) grossriumige GPS-Kampagne in der Schweiz statt.
Sieben TI-4100 GPS-Empfinger registrierten Daten wihrend 4 Stunden pro Tag. Die 6
- ausldndischen Institutionen Alfred Wegener Institut, Bremerhaven (AWI), Geodiitisches
Instxtut Hannover (GIH), Hochschule der Bundeswehr, Neubiberg (HSBW), Institut fiir
Erdmessung, Hannover (IEMH), Observatorium Lustbiihel, Graz (OLU) und Technische
Universitit Miinchen (TUM) stellten die insgesamt sieben TI-4100 Empfinger samt
Operateuren gratis zur Verfiigung. Wir mtichten an dieser Stelle den beteiligteﬁ Institutionen
und Personen herzlich danken. Die Logistik der Messungen iibernahmen die L+T (die sich
~ auch finanziell an dem Projekt beteiligte), das ATUB und das IGP der ETH Ziirich. Die notigen
Exzentrumseinmessungen und die dazugehdrenden Berechnungen wurden von der L+T
durchgefiihrt.

Die GPS Tcstkonﬁguration erlaubte nur eine einmalige téigliche Session von ca. 4 Stunden

Dauer (12" 30™ bis 16" 30™ Lokalzeit). Innerhalb dieser Sessionen waren bis zu 6 Satelliten
A gleichzeitig sichtbar, aber durch die Beschriinkung der TI Empfinger konnten maximal deren
‘vier beobachtet werden. 'Gleichzeitige Messungen der ETH Ziirich mit WM-101 Geriiten
werden in Kapitel 2.9 beschricben. -

2.3 Landeskoordinaten der GRANIT-Punkte

Die hier aufgeliSteten Koordinaten stammen aus lokalen terrestrischen Messungen

Landeskoordinaten CH1903 Gebrauchs- Referenz fiir Hdhe
4 héhe .

Hoéhe U.K. Ant. Uber Ref.

GRANIT 16./17./18.6.1987

ZIMMERWALD

**********************************************************************

PUNKT Y X H
M M M

CH 99 602062.24 191792.87 897.84
ZIMM.GPS 602017.430 191780.321 905.062 WILD-Teller ’

(TI ) 0.000/0.000/0.000
ZIMM.DOP 602025.228 191780.938 904.647 - WILD-Teller

( WM ) 0.000/0.000/0.000
LASER48 602026.489 191789.764 - 902.065 ‘

LASEREX 602026.315 191791.903 900.649
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M. GENEROSO

T e e P R R TP E TR EL AL LR L A S A A AL AR AL LSRR SR

PUNKT Y
M
CH 65 722656.14
Marker D - 722492.461
(TI)
"GP 23Ioff 722658.40
GP 231 722658.398
(TI)
JUNGFRAUJOCH

X
M

87869.23
87449.748

87820.49
187820.510

H
M
1701.32
1599.655 0.K. Marker D ‘89
2.248/2.246/2.243
1694.95 (offiziell)
1694.956 (neu best 1988) '89

Ahkhhhhhhkdhhhhbhhkhhhhhhhhdhhdhhbhhbrhdhhdbbhbbhdhhhkhhkdhhhhhhhhhhhhdhhhr

1249.202
202.EXZoff
202.EXZ
JUJO.GPS
(TI )
GPS.V1
GPS.V2
GPS.V3
GPS.V4
GPS.V5

CHASSERAL

PUNKT Y
M

641900.93
641906.16

641906.202"

641940.289

641942.038
641940.638
641938.714
641924.375
641938.851

X
M

155280.95
155280.55
155280.573
155288.218

155290.036
155289.917
155288.665
155278.118
155287.670

H

M
3568.98 (offiziell)
3571.32 (offiziell)
3571.282 {(neu bestimmt 1987)
3571.443 Bolzen bodeneben

1.100/1.100/ . . .

3571. .
3571.
3571.5
3572. -
3571.5

rprgrprgrgngrgrprppr e R e T TR EETE TR R IR N LA LI LTI LSS SRS AR AR A R A A R A AR R AR AR RN

PUNKT

CH 08
CHAS.GPS
(TI)
GPS.A
GPS.B
GPS.C
GPS.D .
CHAS.SW

HUTTEN

Y
M

571223.01
571096.947

571095.127
571105.133
571100.808
571089.079
569394.06

X
M

220294.24
220267.864

220271.112
220273.973
220265.872
220263.886
219068.99

H
M

1607.40
1597.679 Kappenbolzen mit Kugel
1.315/1.313/...

1597.895

1598.433

1597.065

1597.258

1552.15

Y R R R AR 2 2222222 22X XX RS SRR R RS2 2 XA 2 R o R Rt el a L R AR R h S

PUNKT Y X H

M M M

 1049.006 637727.72 274944.06 unbek.
HUET.GPS 637722.21 274948.45 unbek. 0.K. Bolzen

(TI) 1.851/1.883/...
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TITLIS

dhhkhkkhkhhhkhkhkhkhhhkhhkkhkhkhkhhkrhkhhhkhhrhkhddhhhhhkdkkhkrrhrrdhhbhddhhrrbkdrhkrdkhd

PUNKT Y X H
M M M
CH 19 676311.90 180581.36 3238.29
TIT.GPS 675238.633 180410.474 3040.403 Kappenbolzen ohne Kugel
(TI) 1.212/71.212/...
ETH-E2 675322.645 180356.029 3061.616
GPS.V1 675239.974 180409.039 3040.315
GPS.V2 675236.706 180407.941 3040.142
GPS.V3 675236.837 180410.271 3040.383
GPS.V4 675228.199 180416.197 3033.575
JEIZINEN

LA AR AR RS AR A RS AR ARSRR AR 2Rl ARt xR R i 2 i Xt 2 i X XX R X 2 X

JEIZ.GPS

PUNKT Y
M

(TI)

X
M

621906.950 130595.868

JEIZ.GPS.E 621912.264 130599.271

LAEGERN

(WM)

Kugel

-1.333 zu Niete -
Kugel.E -0.179 zu Niete

H
M

1525.362

1526.516

TI:

Kappenbolzen ohne Kugel
1.355/1.355/...
Kappenbolzen chne Kugel
1.339/1.338/...

0.0046 dber Niete

WM(Kerbe): 1.1802 Uber Niete
(Kerbe 3.9cm Uber U.K. Ant)

LA A A SRR RS R R Rl sttt it AR ig A i A AR AR AR XX XS RX X R R X X ]

PUNKT

CH 04
LAEG.GPS
(TI)

LAEG.WM
(WM)

GPS.V1
GPS.V2
GPS.V3
GPS.V4
STEIN2
STEINN
BOLZEN

Y
M

672506.71
672525.088

672530.999

672510.161
672509.248
672525.411
672651.687
672518.902
672524.707
672521.651

X
M

259415.88
259423.956

259427.909

259413.441
259419.467
259418.172
259446.001
259412.160
259425.567
259422.871

"H
M

855.117
852.958

Bodenpunkt neu
Kappenbolzen mit Kugel

eeelee/1.383
effekt. 1.381 ab Kugel
1.371 ab Niete

852.990 U.K. Antenne

853.416
853.894
851.993
844.750
852.250
853.035"
852.973

eeele2./0.000
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ZERMATT
R R R 2R 2222 ZXX2Z RS RSN R SRR RR R RS S22 222 2R R Rt Al AR Rl Rl R
PUNKT Y X H
M M M

1348.108 623706.50  96034.73  1689.528
ZERM.G12 623706.750 96020.388 1687.566 Kappenbolzen ohne Kugel

(TI) } eeul.../1.539
ZERM. P 623699.582 96017.695 1684.100 Niv.-Bolzen P

(WM) | ool e. /1,382

ST. GOTTHARD

R R AR AL XEEZZ2 X2 SRR S SRR R RS R RS R 22222222 R ARl R R Rl s RR RS

PUNKT ‘ Y X H
M M M
GOTT.S 686416.24 156226.70 2109.29
(T1) vesle../0.877
ANDEER

Y R R R 2R 2R AR R X R RS R R NS XSRS 2222222 2 R R R R R SR A AR RSt R s RS

PUNKT Y [m] X [m] H [m]

BAERENBURG 752258.27 162057.01 1091.33

ANDE.GPS 752232.725 162014.719 1087.976 Einmessung IGP/ETHZ

(TI) evelee./1.554

ANDEER.Ex 752234.170 162023.144 1088.553 Einmessung L+T 8.9.88

(Trimble) (nicht versichert)
§=0.256 beriucksichtigt

HOCHALP

R R e Y R AR A ZA R R A AR E R A SRR RS RS S EARSE S RR R R AR R R AR R RS

PUNKT Y X H
M M M
HOCHALP 736984.12 237658.69 1521.53 1114.517
(TI) weol.../0.823
TI-Ant: D = 17 cm, R = Ex = 8.5 cm
WM-Ant: D =21 cm, R = Ex = 10.5 cm

Erstellt: 21.09.88 Wiget
Gedndert: 06.10.88 Geiger
23.02.89 Wiget
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2.4 Technische Bemerkungen zur Auswertung
Die GPS-Daten wurden am AIUB mit der Version 3.1 der Berner GPS-Software ausgewertet.

Ein Mangel der GRANIT-Kampagne ist im Umstand zu sehen, dass ausser der Station
Zimmerwald keine Europdische VLBI oder SLR Station mit einem Zweifrequenzempfinger
besetzt war. Dies hiitte eine verlissliche und genaue Bahnbestimmung nach dem "Fiducial
Point" Konzept ermdglicht. Aus diesem Grunde wurden in der Berechnung gleichzeitig zwei
Bahnparameter pro Satellit (Along track Fehler und grosse Halbachse der Bahnellipse)
bestimmt, um mdgliche Systematiken von den Satellitenbahnen her zu verringern. Fiir jeden
Satelliten wurde ein einziger Bogen iiber die ganzen drei Tage berechnet. Der Einfluss der
Ionosphire wurde eliminiert, indem die "ionosphirenfreie” Linearkombination L3 der
Messungen in den beiden Frequenzen L1 und L2 verwendet wurde.

Obwohl Stationsmeteodaten erhoben wurden, wurde entschieden, sie nicht zu verwenden. Die
alpenbedingten Wetterunterschiede zwischen nordlicher und siidlicher Schweiz sind zu gross,
als dass mit einem rein hohenmiissig modellierten funktionalen Wetterverlauf gearbeitet werden
konnte. Deshalb wurde im Ausgleichsverfahren pro Basislinie eine Zenittroposphiirenkorrektur
geschiitzt, um die Effekte der Troposphiire zu reduzieren. Daneben wurde ein globales
Meteomodell als a priori Modell verwendet. ' o

Die urspriinglich mit einer 3 Sekunden Rate erhobenen Messungen wurden um einen Faktor 10
auf 30 Sekunden Daten reduziert..

Alle "Ambiguities" (Mehrdeutigkeiten der Form n - Wellenliinge) konnten auf ganze Zahlen
aufgelost werden, was gegeniiber einer Losung mit unaufgelosten "Ambiguities” zu einer
Verbesserung der Resultate um ungefihr einen Faktor 4 fiihrt.

10
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Charakteristik des letzten Berechnungsganges:

~ Fixstation ‘ Zimmerwald |
Anzahl Stationen = 12
Anzahl Sessionen = 3
Anzahl Empfinger = 7
Anzahl Doppeldifferenzen = 18855
Anzahl Stationskoordinaten- = 33
Anzahl Bahnparameter = 12
'Anzahl Ambiguities =2
Anzahl Troposphirenparameter = 18
Totale Anzahl unbekannter Parameter = 65
_ RMS der einfachen Differenzen = 1l.6cm
Max Z_enittroposphéiienkorrektur _
Jungfraujoch, Hohe = 3573 m) = Jcm

2.5 Resultate

Als Resultat der GPS-Ausmessung erhalten wir die dreidimensionalen Koordinaten der -
vermesSenen'Punkté relativ zu einem féstgehaltenen Punkt (Zimmerwald, wofir die BIH-

Werte des BTS-87 verwendet wurden). Da keine konventionell bestimmten Koordinaten von

dhnlicher Genauigkeit vorhanden sind, gibt es keine direkte Vergleichsmoglichkeit, und es

stellt sich die Frage: Wie genau sind  diese GPS-Koordinaten? Eine Abschitzung der

Genauigkeit erhilt man durch die drei in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Grossen oder |
Vergleiche: | ‘

a) Formale mittlere Féhler der Koordinaten:

Die formalen mittleren Fehler relativ zu Zimmerwald betragen fiir die Gesamtlosung (alle 3
Tage) im Mittel etwa 1-2 mm in der Nord-Siid-, 1 mm in der Ost-West-Richtung, 7-14 mm in
der Hohe und 1 mm in der Distanz. Diese Werte sind sicher zu optimistisch, da systematische
Fehler in der Statistik vielfach keinen Niederschlag finden.

b) Wiederholbarkeit:

Am ersten und zweiten Tag der Kampagne wurden dieselben Punkte noch einmal vermessen.
Die Differenzen zwischen den Losungen fiir den ersten und den zweiten Tag sind (nach einer
dreidimensionalen Translation zwischen den Losungen) von der Grossenordnung 7 mm in der
Nord-Siid-, 8 mm in der Ost-West-Richtung und 35 mm in der Hohe. Dass die Hohen der
beiden Tageslosungen vergleichsweise schlecht iibereinstimmen, lidsst sich damit erkliren,

11
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dass fiir beide Tagesltsungen unabhiingig Bahnparameter geschiitzt wurden. Da die
Satellitenbahnen im wesentlichen die Orientierung des Netzes festlegen, sind die beiden
Losungen leicht gegeneinander verdreht. Wir kommen deshalb zum Schluss, dass mit
zuverlissigen Meteodaten (keine Troposphiirenparameter mehr not ig) noch mit Fehlern in der
Hohe von etwa 2 cm zu rechnen ist.

c) Vergleich mit den GPS-Messungen von 1985

Die Basislinien Zimmerwald - Monte Generoso, Zimmerwald - J ungfrziujoch und Jungfraujoch
- Monte Generoso wurden 1985 mit nur 2 funktionierenden TI-4100 Empfingem schon einmal
beobachtet. Durch die schwichere Satellitenkonstellation 1985 und infolge von
Geriteproblemen war die damalige Datenausbeute schlechter als wihrend der GRANIT-
Kampagne:

13. Okt. 1985: Jungfraujoch - Monte Generoso 2" _Session', 4 Satelhten
14, Okt. 1985: Zimmerwald - Monte Generoso 2" Session, 5 Satelliten.
17. Okt. 1985: Zimmerwald - Jungfraujoch 4" Session, 6 Satelliten.

Dennoch sind die Differenzen zwischen der Losung 1985 und der Losung 1987 sehr klein:

Basislinie ~ 1985 [m)] 1987 [m] 1987 - 1985 [mm]
Mt. Generoso-Jungfravjoch:|  105365.000+ 0.009 | 105365.015£0.004 | 15 +10mm
Mt. Generoso-Zimmerwald: | 159391.776+ 0.004 | 1593917790001 | 3 +4mm
Zimmerwald-Jungfraujoch: | 54172169+ 0.002 | 54172168+ 0.001 | -1 +2mm

2.6 Schlussfolgerungen

Bei einem Netz der Grosse 150 km x 200 km erreicht man mit GPS in der Lage mit
vergleichsweise kleinem Aufwand eine relative Genauigkeit von 1 cm oder besser. Stehen
zuverliissige Meteodaten zur Verfiigung, so ist fiir die Hohe mit einer Genauigkeit von etwa
3 cm zu rechnen.

12
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2.7 Geozentrische Koordinaten (GPS-Lisung 28. Februar 1989)
Nr Name X Y Z
1 Andeer 4332240.710 £ 0.010 719165.151 £ 0.002 | 4611545.186 + 0.010
2 Chasseral - | 4315057.495+ 0005 | 534231.184+0.001 | 4653025.833 £ 0.005
3 Genemso 7‘4390312.762 + 0.006 696750.067 + 0:001' - 4560833.100 £ 0.006
4 GouhardSiid | 4346458.905 +0.008 | 654661.217 £0.002 | 4609206933 + 0.008
5 Hochalp | 4279916.118:0.008 | 696965447 £0.002 | 4663759.752 + 0.008
6. Hiitten 4266022533 £ 0.005 | 595029.380 + 0.001 | 4689507.807 + 0.005
7 JeizinenGPS | 4373207.473 £0.005 | 503076234 0001 | 4591517312+ 0.005'
8  Jungfrajoch | 4354193700 0.005 | 610815.526+0.001 | 4609949.843 + 0.005-
9 Ligem 4272644.353 £ 0.007 630995.082 + 0.002 4678778.008 + 0.008 |
10  Titlis 4331184.179 + 0.005 | 641404.336 + 0.001 4626589.358 + 0.005
1 meau 4397820.526 £ 0.008 598104.072 £ 0.002 4567683.638 + 0.008:
12 Zimmerwald | 4331293.882 fix 567541.500 _fix 4633135.801 _fix
GPS-Losung: - alle Tage gemeinsam (16. - 18. Juni 1987)

"Ambiguities fixed"

Grosse Halbachsen und Argument der Breite der
Satellitenbahnen verbessert

Schiitzen einer Zenittroposphirenkorrektur pro Basislinie

Koordinaten von Zimmerwald festgehalten im BTS87-System
(Genaue Bezeichnung des Punktes: Zimmerwald GPS87)

Eine detaillierte Béschreibun g der verwendeten Software und der Genaui gkeitsuntersuchungen
ist in [Beutler et al., 1989] zu finden. ' '

13




2. GRANIT

2.8 Transformation von Landeskoordinaten CH-1903 in WGS-84
Koordinaten.

Mit dem Einsatz des NAVSTAR-Global Positioning Systems (GPS) fiir Geodisie und
Navigation gewinnt das globale Bezugssystem WGS-84 immer mehr an Bedeu.tung Damit
Koordinaten von Punkten in der Schweiz in diesem Bezugssystem berechnet werden konnen,
- muss eine Transformatxon von den Landeskoordinaten (CH-1903) im Schwelzenschen
geoditischen Datum ins System WGS-84 durchgefiihrt werden. Im folgenden wird ein
vorldufiger Parametersatz bestimmt, dessen Anwendung wir fiir die gehannte Transformation
empfehlen. Ein definitiver Parametersatz kann erst mit den Resultaten der Landesvermessung
LV95 Mitte der neunziger Jahre publiziert werden. |

Die Umrechnung von Prmekhonskoordmaten der Schweizerischen Landesvermessung in das
World Geodetic System WGS-84 kann in mehrere Schritte untertexlt werden. Ublicherweise
wird dabei nach folgendem Schema vorgegangen: '

Gegeben: Projektionskoordinaten im Datum CH-1903 (Lage Y, X und Gebrauchshohe H)

— Umrechnung der ebenen Lagekoordinaten im Projektionssytem in geographische
(ellipsoidische) Koordinaten (L, B) auf dem Ellipsoid von Bessel im Schweizer Datum
CH-1903 [Berxcht L+T: Schweizerisches PrOJektxonssystem]

- Berechnung der Hohen (h) iiber dcm Bessel-Elhpsoxd durch Addition der Geoidhthen (N)
[Gurtner, 1978] zu den Gebrauchshohen (H): h=H+ N

— Umrechnung der ellipsoidischen Koordinaten (L, B, h) in dreidimensionale,
relativgeozentrische kartesische Koordinaten (X', Y', Z")

— Ubergang vom lokalen Datum CH-1903 (Bessel-Ellipsoid) ins globale "geozentrische"
Datum WGS-84 (WGS-Ellipsoid) mittels einer riumlichen Ahnlichkeitstransformation: X,
Y, Z. Fiir den letzten Schritt der Umrechnung sollen in diesem Kapitel die Parameter einer
rdumlichen Koordinatentransformation mit drei Translationen, drei Rotationen und einem
Massstabsfaktor angegeben werden. Diese Transformationsparaméter wurden mit dem an
der L+T installierten Programm ATRA [Schmid, Heggli, 1978] berechnet, dem folgendes
mathematisches Modell zugrunde liegt:

14
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X=dX+MDx

Dabei bedeuten:

Koordinaten X X, Y,2Z)(W GS 84 Koordmaten)

Koordinaten x (X, y, z) (lokale relativgeozentrische Koordinaten)
Translationsvektor dX (dX, dY, dZ) (in Bezug auf das X, Y, Z-System) .
Massstabsfaktor M

Iy r2 I3
Drehmatrix D = R37 RZB Rig = I rpp 13l
r3a r32 r33
mit: r1; = cos Bcosy

ry; =-cos P siny

I3 = sin B

;2= cos o sin Y+ sin o sin B cos ¥
Iy = cos o cosy-sinasinBsiny -
13 = -sin & cos B

113 = sino siny- cos a sin  cos ¥
Iy; = sin 0L cos Y+ cos o sin P siny
r33 = cos ¢t cos fB

Dabei sind die Winkel o, B, v die (mltgedrehten) Drehwinkel um die drei
Koordinatenachsen x(1), y(2), und z(3).

Die Transformauonsparameter wurden aus dem Datensatz der GPS-Kampagne GRANIT 1987
[Beutler et al., 1989] berechnet. Das Output-Protokoll ist auf den folgenden Seiten zu finden.
Dabei wurden die Koordinaten des alten GPS-Punktes der Satelliten-Beobachtungsstation
Zimmerwald (Nr. 12 in der Berechnung) auf dessen Koordinaten im BTS87-System (BIH
Terrestrial System) festgehalten. .

Die aus ATRA resultierenden Transformationsparameter betragen:

DX = 660.077 m. + 4.055m
DY = 13.551 m + 4.816 m
DZ = 369.344 m + 3914m
Alpha = 2484 cc + 0.417 cc
Beta = 1.783 cc + 0.455 cc
Gamma = 2939 cc * 0411 cc
M = 1.00000566 +  0.00000052

15
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Verschiedene Anwendungen dieser Transformationsparameter, vor allem in der Nordschweiz,
weisen darauf hin, dass sich unter Voraussetzung der verwendeten BTS-87 Fixkoordinaten fiir
die Station Zimmerwald in der ganzen Schweiz WGS-84 Koordinaten aus Landeskoordmaten
mit einer Genauigkeit (1 ngma) von besser als 1 m berechnen lassen. '

PROGRAMM: ATRA VERSION FEBRUAR 1987 (L+T)
INPUT-PROTOKOLL

VERWENDETE STEUERKARTEN

GRANIT 1987: Terrestrisch (G Bessel) auf GPS (L3,all days,amb.fixed,broad.orb. trop para)
- 5555555 6000 111111000 11101  0.00000500 0 1E-34°

(11,3X,16,3F15.4)

(4X,16,6F15.4) .

(11,3X,16,3F15.4)

(4X,16,6F15.4)

(11,3X,16,3F15.4)

(4X,16,6F15.4)

(4X,16 3F10.4)

(4X,16 3F10.4)

(4X,16,3F10.4)

EINGABE VON MITTLEREN FEHLERN

MITTLERER FEHLER DER GEWICHTSEINHEIT 0.0100

1. SYSTEM
NR X Y z My My M,

1  4331566.1851 719149.5327 4611140.4353  0.2000E 00 ~ 0.2000E 00  0.2000E 00
2 4314383.8329 5342163370 4652620.2963 - 0.2000E 00 . 0.2000E 00  0.2000E 00
3 43896372897 696734.8597 4560428.7977  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
4 4345784.2349  654646.0360 4608801.7601 = 0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
5 4279241.5994 696949.9084 4663354.7160  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
6 4265348.7068 595013.7570 4689102.4440  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
7 4372532.8727 593061.7628 4591111.9349  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
8  4353518.6906 610800.6935 46095443218  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
9  4271970.1986 630979.2585 4678372.9158  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
10 4330509.5794 641388.8982 4626184.1596  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
11 4397145.5254 598089.9252 4567278.2818  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
12 4330619.5626 567526.7122 4632730.5931  0.2000E 00  0.2000E 00  0.2000E 00
2. SYSTEM

NR X Y z My My M

1 4332240.7710 719165.2074 4611545.2870  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
2 4315057.5368 534231.1735 4653025.8610 - 0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
3 4390312.7537 696750.1163 4560833.1220  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
4 4346458.9247 654661.2556 4609206.9743  0.000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
5  4279916.1757 696965.4929 = 4663759.8612  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
6 4266022.5910 595029.3883 4689507.8995  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
7 4373207.4525 593076.2440 4591517.2856  0.J000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
8  4354193.6971 610815.5422 4609949.8505  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
9 42726443855 630995.1117 4678778.0768  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
10 4331184.2050 641404.3616 4626589.4145  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
11 4397820.4952 598104.0986  4567683.6030  0.1000E-02  0.1000E-02  0.1000E-02
12 4331293.8820 567541.5900 0.1000E-02  0.1000E-02

4633135.8010

0.1000E-02
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2. GRANIT

RAEUMLICHE TRANSFORMATION MIT 1 MASSSTABSFAKTOR

RERRERRRERERRERRRRRREERE R R R R R R KR KER KRR AR RE R R kR R R SRR

GRANIT 1987: Terrestrisch (G Bessel) auf GPS (L3,all days,amb.fixed,broad.orb. trop.para) .
ALPHA : BETA . GAMMA- DX DY . IZ SX SY sz

NW: 399.9994° ©0.0055  399.9998 129.279 -62.290-420.890 1.00005510 -1.00005510 1.00005510
LIT: 400.0002484 0.0001786" 0.0002939 660.057 13.554 369.325 1.00000566 1.00000566 1.00000566
2IT: 400.0602484 0.0001783 400.0002939 660.077 13.551 369.344 1.00000566 l.00000566>1.00060566
3.IT: 400.0002434 0.0001783 400.0002939- 660.077 13.551 369.344 1.00000566 1.00000566 1.00000566
ABBRUCHKRITERIUM TRANSLATIONSAENDERUNG = 0.00000500
DREHMATRIX: |

1.0000000(;0 0.000004617  -0.000002800.

-0.000004616  1.000000000  0.000003903

0.000002800 -0.000003903 1.000000000
DETERMINANTE DER NORMALGLEICHUNGSMATRIX: 0.788137E-08 *2 *E+18

KORRELATIONEN ZWISCHEN DEN TRANSFORMATIONSPARAMETRN:

ALPHA BETA. GAMMA DX DY IZ SXSY.SZ

ALPHA  1.0000000 0.0587580 -0.3605540 0.0838910 -0.8382450 0.0587120 0.000000 - -
BETA 1.0000000 -0.1264810 0.8273120 -0.1103330 -0.7843340 0.000000
GAMMA 1.0000000 -0.2029610 0.8068760 0.0620690  -0.000000
DX 1.0000000 -0.1331920 -0.3072280 -0.552838
DY 1.0000000 0.0403290 -0.067495
74 : 1.0000000 -0.611303
SX, SY, SZ : : 1.000000
FEHLERRECHNUNG:

NR  Vu Via Vza Via Vys Vg - CODE

1 -04182 0.0513 00832 0.0000 -0.0000 -0.0000 O.

2 -0.2331 0.0187 -0.1124 0.0000 -0.0000 0.0000 O.

3 0.0926 0.2261 -0.4073 -0.0000- -0.0000 0.0000 O.

4 -0.1036 00361 0.1673 0.0000 -0.0000 -0.0000 O.

5 0.1170 -0.3586 0.1410 -0.0000 0.0000 -0.0000 O.

6  0.0463 0.1005 -0.0534 -0.0000 -0.0000 0.0000 O.

7 -0.1302 -0.1612 0.0887 0.0000 0.0000  -0.0000 O.

8 03738 -0.0538 0.2848 -0.0000 0.0000 - -0.0000 O.

9  0.1154 0.1913 -0.1654 -0.0000 -0.0000 0.0000 O.

10 0.0285 0.2165 0.1007 -0.0000 -0.0000 -0.0000 O.

11  0.0305 -0.2908 0.1448 -0.0000 0.0000 -0.0000 O.

12 0.0810 0.0240 -0.2720 -0.0000 -0.0000 0.0000 O.
MITTLERER GEWICHTSEINHEITSFEHLER: 0.0070
MITTLERE FEHLER DER TRANSFORMATIONSPARAMETER:

ALPHA BETA- GAMMA DX DY DZ  SX sY Sz

0.0000417 0.0000455 0.0000411 4.055 4.816: 3.914 0.00000052 0.00000052 0.00000052
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2.9 WM 101 Messungen

Gleichzeitig mit den TI 4100 Messungen wurde mit bis zu 5 WM 101 gemessen, mit dem Ziel,
die Ionosphirenkorrektur der Zweifrequenzgeriite (-Auswertung) zu iibermehmen und damit die
Einfrequenz-Auswertungen zu skalieren und die beiden weiteren Stationen Visp und HPV
Dach (ETH Honggerberg, Ziirich) zu bestimmen. Hiufig war einige Meter neben einem TI
4100 auf einem Exzentrum ein WM 101 aufgestellt und beide Geriite liefen gleichzciﬁg.

Beobachtungsplan: am 16. Juni wurden die Stationen Visp, Jeizinen und HPV-Dach
stationiert. Am 17 Juni Visp, Jeizinen, Zimmerwald(Ex) und HPV-Dach. Am 18. Juni
schliesslich HPV-Dach, Ligern(Ex), Zimmerwald(Ex), Zermatt(Ex) und Visp (vgl. Abb. 1).

Diess WM 101 Messungen wurden am IGP durch Dipl. Ing. M. Cocard mit POPS
ausgewertet. Die einzelnen Messtage wurden in die folgenden Basislinien aufgeteilt:

16. Juni: Visp - Jeizinen
Visp - = HPV-Dach .

17. Juni: - Visp - Jeizinen
Jeizinen - Zimmerwald
Zimmerwald - HPV-Dach

18. Juni: HPV-Dach . - Ligem * -
Ligemn - : - Zimmerwald
Zermatt = Zimmerwald

Visp _ - Zermatt

Vorerst wurden diese Basislinien einzeln ausgewertet:

Nr | Name X Y Z Amb

geldst

14| Visp 4373773.751. - 605355.029 4588156.109 4 4
7 | Jeizinen 4373184.117 593084.631 4591514.308

14| Visp 4373773.753 605355.036 4588156.109 4 4

13| HPV-Dach 4277231.249 640038.621 4672945.665

14| Visp 4373773.751 605355.029 4588156.109 5 5
7| Jeizinen 4373184.112 593084.629 4591514.313

12| Zimmerwald 4331271.052 567552.508 4633129.868 5 5
7| Jeizinen 4373184.100 593084.619 4591514.302 .

13| HPV-Dach 4277231.249 640038.621 4672945.665 5 4

12| Zimmerwald 4331271.044 567552.511 4633129.877

13| HPV-Dach 4277231.249 640038.621 4672945.665 -5 5
9 | Laegern.Ex 4272619.431 631003.972 4678774.727

12| Zimmerwald 4331271.052 567552.508 4633129.868 5 5
9 | Laegern.Ex 4272619.421 631003.982 4678774.714

12} Zimmerwald 4331271.052 567552.508 4633129.868 5 4

11 ] Zermatt 4397800.139 598100.249 4567673.127

141 Visp 4373773.751 605355.029 4588156.109 4 4

11| Zermatt 4397800.096 598100.259 4567673.101

Das heisst, bis auf die Linien HPV-Dach-Zimmerwald und Zimmerwald-Zermatt konnten alle
Ambiguities aufgelost werden.

Anschliessend wurde eine Gesamtlosung gerechnet, die folgende Resultate ergab:

Anzahl Beobachtungen = 4328
Anzahl Parameter = 39
Anzahl Ambiguities = 24

= 0.028 M

RMS der Doppeldifferenz
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Alle Ambiguities konnten hier geldst werden. Nachfolgend sind die erhaltenen Koordinaten
angegeben (Die Lagerung erfolgte auf dem Mittel der Single-Point-Losungen):

Nr Name X Y Z

12 | Zimmerwald 4331271.052 567552.508 4633129.868
14 | Visp . 4373773.751 605355.029 4588156.109 |
13 | HPV-Dach 4277231.249 640038.621 4672945.665|.
7 | Jeizinen 4373184.108 593084.626 4591514.307]
9 | Laegern.Ex 4272619.426 631003.977 4678774.721]
11 | Zermatt 4397800.110 598100.260 4567673.111}

Der Vergleich der Losungen aus den einzelnen Basislinienauswertungen mit der

Gesamtlsung zeigten Abweichungen von nur einigen wenigen Millimetern. Die Resultate der

Gesamtlosung wurden dann, wo notig, um die geozentrischen Zentrierungsbetriige, welche
aus den Landeskoordinaten berechnet wurden, auf die TI-Stationen von GRANIT zentriert.

Mit dem Programm ATRA [Schmid, Heggli, 1978] wurde diese WM101-Losung schliesslich
auf die TI-4100 Losung des AIUB transformiert (Beide Koordinatensysteme wurden

vorgiingig um dieselbe Drehung um eine mittlere Linge und Breite der Schweiz in genihert
topozentrische kartesische Koordinaten transformiert). |

Folgende Werte wurden erhalten:

i

f ion

Granit WM101 6. 1987

Nw:
1.1t

2.It: .0000141 .

3.1t

Alpha Beta Gamma Dx
.0000 .0001 400.0000
.0000141 .0000131 399.9999904-9.473

.0000141

0000131 399.9999817 -9.472

.0000131 399.9999817 -9.472

FDy

-7.863
-7.863

-7.863

Dz

Korrelationen zwischen den Transformationsparametern

Alpha  Beta Gamma
Alpha 1.000000 629090 -.010626
Beta 1.000000  -.007249
Gamma 1.000000
Dx : .
Dy
Dz
S$x,Sy,Sz

Dx .

629034
999953
-.002934
1.000000

Sx

99999749

34.358
34.358 .99999749
34.358 .99999749
Dy Dz

-999991  -.014469
-.629083 .- -.003963
008774  .000149
-629027 -008314
1.000000 .012633
1.000000

Sy

99999749
99999749
99999749

Sx,Sy,Sz

Sz

31.808-116.317-1274.317 1.00006604 1.00006604 1.00006604
99999749
.99999749
.99999749
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2. GRANIT

Fehlerrechnung:

N Ve Vo Vo Vg
7 -0004 0044 .0441  0.0000
9 -0024 0041 -0031  0.0000
11 0029 .0013 -0303 . 0.0000
12 -0001 -0098 -0107  0.0000

Mittlerer Gewichtseinheitsfehler: .0136

00000  -.0004
0.0000  0.0000
©0.0000 0003 -

0001

.0001

Mittlere Fehler der Transfonnationsparameter:

Dz

Sx

Sy

eeee g

Sz

Dy
0.0000 0.0000 0.0000 .905 2.126 .647 .00000010 00000010 .00000010

M.F. der Gewichtseinheit bezogen auf zu transformierende Punkte,

Y

-66179.0830
-66185.3751

-34935.6910
-34942.0716

13373.7830
13367.2998

-46996.4240
-47002.7735

5096.9750
5090.5139

-45588.8760

Alpha Beta Gamma Dx
Zu Transformierende Punkte:
System:  Nr X
1.System: 12 -16095.2630
2.System: 12 -16105.9969
1.System: 14 -81531.6350
2.System: 14  -81542.2092
1.System: 13 . 424799180
2.System: 13 42469.0250
1.System: 7 -77514.9390
2.System: 7 -77525.5216
1.System: 9 50747.0580
2.System: 9 50736.1455
1.System: 11 -112114.0750 .
2.System: 11 -112124.5709

-45595.2343

Z

6367360.3970
6367378.7718

6367076.2620
6367094.6171

6367008.2760
6367026.6461

6367908.6390
6367926.9955

6367242.2760
6367260.6491

6367684.3150
6367702.6646

M,

-0.05

0.0082

© 0.05

0.0085

0.05
0.0122

0.05
0.0083

0.05
0.0125

0.05
0.0105

0500

M,

0.05
0.0082

0.05

*0.0085

0.05 -
0.0122

0.05
0.0083

0.05
0.0125

0.05
0.0105

M,

0.05
0.0137

0.05
0.0100

0.05
0.0153

005
0.0085

0.05
0.0139
0.05
0.0117

Die Riickdrehung der "topozentrischen" Koordinaten des "2. Systems" liefert die
transformierten WGS-84 Koordinaten der WM 101 Auswertung, insbesondere die zur
GRANIT-L6sung kompatiblen Koordinaten fiir die Stationen Visp(14) und HPV-Dach(13).
Rechts sind die daraus berechneten schweizerischen Projektionskoordinaten ahgegeben.

X
4331293.888
4373794.733
4277252485
4373207.444
4272644.353

4397820.549

Y
567541.601
605351.653
640035.178
593076.226
630995.078
598104.074

Z
4633135.809
4588162.263
4672951.611
4591517.280
4678778.012
4567683.659

Y
602017.463

634005.625

680895.463
621906.799
672525.244
623706.435

X
191780.068
126709.275
251255.045
130596.035
259423.718

96020.490

h
904.503
653.811
543.150

1526.718

853.466

1690.490

Nachfolgend sind nochmals die aus terrestrischen Messungen berechneten Landeskoordinaten
aller Punkte mit den um das Schweizer Geoid korrigierten Hohen (Besselschen ellipsoidischen
Hohen) sowie die daraus berechneten Besselschen geozentrischen Koordinaten aufgelistet.
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2. GRANIT

Diese Zahlen dienen vor allem dazu, um in geozentrischen Systemen Zentrierungsrechnungen

" Hochalp TI

Im Anhang Al sind die Beschreibungen der GRANIT-Stationen dargestellt.

durchzufiihren.
Punkt Y X
Landeskoordinaten

Ch 99 Zi 602062240 191792.870
Zimm.GPSTI 602017.430 191780.321
ZimmDopWM602025.228 191780938
Laserd8 602026489  191789.764
LassEX . 602026315 191791.903
Ch65Ge  722656.140  87869.230
Marker DTI 722492455  87449.739
Gp23loff 722658400  87820.490
Gp 23ITI 722658400  87820.511
1249202 641900930  155280.950
202.Exzoff 641906160 155280.550
202.Exz 641906202  155280.573
Jujo.GPS TI 641940289 155288218
. ChO8Chas 571223.010 220294240
Chas.GPSTI 571096947 220267.864
Chas.Sw 569394.060 219068.990
© 1049.006 637727720  274944.060
HuetGPSTI 637722210  274948.450
Ch19Tit  676311.900 180581.360
TitGPS TI  675238.633 180410474
ETH-E2 675322.645  180356.029
GPS.VL 675239.974  180409.039
GPS.V2 675236.706  180407.941
 GPS.V3 675236.837 180410271
- GPS.V4 675228.199  180416.197
JeiGPSTI 621906950 130595.868
JeizGPSE 621912264 130599.271
ChO4Lac 672506710 259415.880
" Laeg.GPSTI 672525.088 259423.956
LacgWM 672530999  259427.909
GPS.VI 672510.161 259413441
GPS.V2 672509.248 259419467
GPS.V3 672525.411  259418.172
- GPS.V4 672651.687  259446.001
© Stein2 672518902  250412.160
Steinn 672524707  259425.567
Bolzen 672521.651  259422.871
 1348.108  623706.500  96034.730
ZermGI2TI 623706750  96020.388
. ZemPWM  623699.582  96017.695
GottSTI 686416240 156226.700
Birenburg 752258270  162057.010
Ande.GPSTI 752232725 162014.719
. AndeerEx 752234170  162023.144
736984.120  237658.690

897.413
904.636
904.221
901.639
900.223

1699.234
1597.521
1692.859
1692.865

3571.322
3573.663
3573.625

3573.787

1608.102
1598.382
1552.829

502.134
502.135

3240.033
3042.140
3063.358
3042.052
3041.879
3042.120
3035.311

15267171

- 1527.926

855.727
853.568
853.600
854.026
854.504
852.603

845.359

852.860
853.645
853.583

1692.283
1690.321
1686.855

2111.541
1093.502

1090.149
1090.726

1522.179

X

Y

geoz. Besselkoordinaten

' 4330599.773

4330619.564
4330617.825
4330609.522

4330607.037.

4389384.831
4389637.252
4389414.869
4389414.858

4353527.519
4353528.701
4353528.653
4353518.690

4314355.282
4314383.836

4315439.712

4265087.322

' 4265084.843

4330372.461
4330509.571
4330551.752
4330510.365
4330511.491
4330509.952
4330502.242

4372532.873
4372530.522

4271980.068

4271970.201 -

4271966.522
4271980.240

4271976.280

4271973.739
4271931.232
4271979.198
4271969.127
4271971475

4397136.676
4397145528
4397146.010

4345784.220
4331534.201

4331566.127
4331560.235

4279241.592

567569.322
567526.712
567534.350
567534.537
567534.037

696869.049
696734.838
696875.110
696875.109

610762.116
610767.563
610767.599
610800.693

534339.728
534216.337
532636.670

594982.829

594976.948 .

642456.196
641388.897
641479.415
641390.352
641387.200
641387.134
641377.332

593061.763
593066.820

- 630962.038

630979.259
630984.740
630965.522
630964.089
630980.036
631101.751
630974.188
630978.735
630975.959

598088.526
598089.925
598082.746

654646.034
719171.199

719149.523
719150.226

696949.907

zZ

4632733.891
4632730.594
4632730.712
4632734.861

14632735.289

4560791.299
4560428.775
4560752.791
4560752.810

4609537.719
4609539.118
4609539.106
4609544.320

4652645.787
4652620.299
4651765.270

4688807.433
4688810.417

4626436.124
4626184.151
4626161.583
4626183.092
4626182.242
4626184.013
4626183.186

4591111935
4591115.108

4678369.203
4678372918
4678375.564
4678366.273
4678370.705
4678368.295
4678380.714
4678364.475
4678374.066
4678372.224

4567289.657
4567278.284
4567273.939

4608801.744
4611171.420

4611140.373
4611146.555

4663354.708




3. Landesnivellements

3. Landesnivellements
E. Gubler, D. Schneider, B. Mattli (L+T)

3.1 NFP20: LN und GPS-Profil 1987: Visp - Zermatt

3.1.1 Geologische Beurteilung der Fixpunkte: vom 6. - 8. 8. 1986

Teilnehmer:

A. Geiger (IGP, ETH-Ziirich)

B. Mattli, Ch. Miiller, D. Schneider (L+T)

KLASSIERUNG DER FIXPUNKTE (FP):

~

P. Heitzmann (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern)

Objekt Fels Bauwerk
Qualitit F B
| Fels anstehend - Fundation F1
1 F1 FP direkt in gesundem, B1 FP in stabilem Bauwerk
anstehenden Fels versetzt das direkt im anstehen-
‘ _— ‘ den Fels fundiert ist und
dessen Bewegungen mit-
macht
Fels oder Felsblock mcht Fundation F2
‘anstehend '
FP im stabilen Bauwerk im
: - ] FP direkt in Fels oder nicht anstehenden Fels oder
2 F2 | Felsblock, Stabilitit unsi- B2 im Lockergestein fundiert.
cher, oder Felsblock im Bewegungen in Folge
Lockergestein, anstehender Setzung der Lockersteins-
Fels leicht angewittert oder filllung moglich. Keine
leicht zerkliiftet Setzungsanzeichen am
: Bauwerk (Risse) '
Fels instabil Fundation schlecht (F3)
3 g3 | FP in nicht anstehendem B3 FP in schlecht fundiertem
Fels oder Felsblock. oder in sich instabilem
Schlecht im Lockergestein Bauwerk, Setzungsanzei-
gelagert, rutschgefihrdet chen wie Risse, Schriig-
stark verwittert oder stark lage etc.
zerkliifteter Fels
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3. Landesnivellements

FP-Eignung fiir kinematische Untersuchung.

(1): FP gut geeignet:
Relative Vertikalbewegungen dieser FP. sind mit grosser Wahrschemllchkelt auf
Relativbewegungen des anstehenden Felsens zuriickzufiihren.

(2): FP eher gut geeignet: A

Fir das LN geeigneter FP, welcher auf vermutlich wenig setzungsempfindhchen
Lockergesteinen liegt. Relative thenandemngen konnen nicht zweifelsfrei als relative
Krustenbewegungen interpretiert werden. ‘

(3): FP eher schlecht geeignet:

Fiir das. LN noch brauchbarer FP, dessen Vertikalbewegungen aber mit grosser
Wahrscheinlichkeit auf lokale Setzungen im Lockergestein eventuell auch Hangrutschungen
zuriickzufiihren sind. ' S

(4): FP unbrauchbar:
FP der sich im Rahmen der LN- Nachfiihrung als mstabll erwiesen hat und fiir
Untersuchungen von rel. Krustenbewegungen unbrauchbar ist.

Aussere Einfliisse auf FP:

(E): Erschiitterungen:
Durch Schwerverkehr, industrielle Anlage, Naturerelgmsse (z.B. Lawinen)

(G): Grundwasserspiegelschwankungen:
FP in Lockergestein fundiert und durch Auftriebskrifte bei Grundwasserspiegel-
schwankungen beeinflusst. o

(R): Hangrutschung FP in vermuteter Rutschzone
(S): Lokale Senkungszone FP in vermutetem Senkungsgebiet (z.B. Soleausbeutung) -

(U): Unterspiilung durch Gewiisser:
FP kann mdglicherweise Senkungen durch Unterspiilung des Untergrundes erleiden.

(V): Verschiedene andere Einfliisse: _
Erosion, Witterungseinfliisse (z.B. Frost), Menschliche Einwirkung (z.B. Bauarbeiten oder

mutwillige Beschidigung) etc.
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3.1.2 Vorbereitung der Linie Lalden - Visp - Zermatt 1987
- Feld

Die nétigen Versicherungsarbeiten auf der neu zu messenden Linie wurden durch B. Matdi

(L+T) und den Gehilfen Ch. Miiller (temporir) im August und September 1986 ausgefiihrt.
Die Feldvorbereitung wurde in zwei Arbeitsschritte unterteilt, nimlich in eine Re-
kognqsziérungskampagne und in eine Versicherungskampagne.

- Rekognoszierung

-Begehung simtlicher alten Nivellementsfixpunkte (FP) entlang der Linie, wobei 2 FP
- unbrauchbar oder zersttrt waren (Herbriggen, Randa).

-'Erg'iinzung der beStehenden FP-Gruppen mit zusiitzlicheﬁ FP, wo moglich im anstehenden
Fels (Visp, Neubriick, Stalden, Tédsch, Zermatt "Dorf").

-Auswahl von Standorten fiir neue FP-Gruppen (Fels), da die alte Messanlage zum Teil sehr
grosse Distanzen (bis zu 6 km) zwischen den Gruppen aufwies (Stalden-St.Niklaus,
Herbriggen-Randa). " ' '

-Begehung der geplanten Messanlage mit Dr. P. Heitzmann (Adjunkt Geologie NFP 20) mit
geologischer Beurteilung und Klassierung simtlicher FP. Zugleich wurde auf Vorschlag
des Geologen die Linie bis nach Lalden erweitert und mit zusitzlichen FP ergiinzt (Lalden,
Ackersand, St.Niklaus). |

"-Rekognoszierung von 12 Stationspunkten fiir GPS-Messungen durch D. Schneider (L+T)
und A. Geiger (ETHZ), wo moglich, innerhalb oder in unmittelbarer Nihe der bestehenden
FP-Gruppen. Dort, wo dies nicht mdglich war, wurde die GPS-Station mit 1-3
zusiitzlichen FP zu einer Gruppe erweitert (Staldbach, Mattsand, Tdsch-Zermatt, Zermatt
"Bielen").

= Versicherungsarbeiten

- Von den 13 alten FP-Gruppen wurden deren 10 mit Neupunkten ergiinzt. Zusitzlich
wurden 10 neu FP-Gruppen versichert.

- Inégesamt sind 4 zerstdrte oder unbrauchbare FP ersetzi, sowie 41 Bolzen als Ergiinzung
zur bestehenden Messanlage gesetzt worden. Von diesen 41 Neupunkten wurden 12 mit
Kappenbolzen als Nivellementsfixpunkte und zugleich GPS-Stationspunkte versichert
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3. Landesnivellements

’ (Zentrierung fiir GPS- oder terr. Messung mit einem mittleren Zentrierfehler <0.5 mm
moglich). ' '

- Als pfovisorische Zwischenpunkte wurden 137 Nieten gésetzt. |

Der Zéitaufm}nd fiir die Versicherungsarbeiten war um einiges grosser, als dies sonst fiir
Linien des Landesnivellements iiblich ist. Allein das Setzen der 12 Kappenbolzen
beanspruchte 4 Arbeitstage. Die Lage der einzelnen Fixpunktgruppen sind in Abb. 2 skizziert.

- Biiro

Das Hohenverzeichnis HV 171 wurde erstmals mit dem Programm NIVED in Form einer.
Punktdatei erstellt (Siche Bulletin Nr. 16 des Rechenzentrums L+T). Mit wenigen Ausnahmen
mussten simtliche Krokis neu gezeichnet werden. Infolge der vielen Neupunkte mussten die
" Blitter (27, 38-43) des ENV Kanton Wallis deutscher Teil umnumeriert und neu
zusammengestellt'werden.': Zwei Feld-Punktkarten Nr. 269 wurden gezeichnet und auf
Leinwand aufgezogen. Als Arbeitsgrundlage fiir die Operateure im Feld wurde eine
Dokumentation bestehend aus HV, Punktkarte, Krokis und Anleitung Datenerfassung
zusammengestellt. '

3.1.3. Messung
- Vorbereitungen

Die eingesetzten NEDO-Lattenpaare wurden beim Eidg. Amt fiir Messwesen (EAM) mit dem
Interferometer geeicht. Die Resultate der Eichung sind im Ordner "Mirenvergleichung 84-87"

zusammengestellt und im Geodisiearchiv der L+T abgelegt. In der Woche vor der Messung

wurden die Instrumente und die Niveaus der Latten gepriift, sowie die Nullpunktfehler der

Latten bestimmt.
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3. Landesnivellements

- Organisation LN 87.2

Die Messungen wurden mit dem im Landesnivellement zur Zeit iiblichen Instrumentarium.
durchgefiihrt:

-Automatisches Nivellier Wild NA2 mit Planplattenmikrometer und magnetischer
Abschirmung '

-NEDO Invar-Nivellierlatten
-Bodenplatte Willimann
-Epson HX-20 fiir Datenerfassung

Folgende Operateure und Instmmcntekurden eingesetzt:'
Gruppe Operateur NA2 Nr. Latten Nr. Epson Nr.

1 D.Schneider 39 61/62 1
2 B.Mattli 40 63/64 .2

Zur Verkehrsregelung war ein Detachement von 6 Str Pol Sdt aufgeboten.
- Feldkampagne

Die Messungen wurden in der Zeit vom 13.-31.7.87 durchgefiihrt. Es waurde eine Strecke von
42 km Liinge (ohne Abzweigungen) und 1040 m Hohendifferenz nivelliert.

Auf dem Geliinde der Lonzawerke in Visp wurden die Messungen durch sehr starke
Vibrationen beeintriichtigt, die teilweise sogar bis nach Lalden spiirbar waren. Die beiden
grossen Strassenbriicken unter- resp. oberhalb Stalden mussten wenigstens wihrend den
Ablesungen giinzlich fiir den Verkehr gesperrt werden. Als sehr mithsam erwies sich die
Messung auf den Felsenhiigel von "Bielen" in Zermatt, da diese Punktgruppe, ohne einen
grossen Umweg zu machen, nur iiber einen steilen und schmalen Fussweg erreichbar ist
(kurze Visuren, schlechte Umstellpunkte). - » |

Die Nachmessungen blieben im Rahmen des Ublichen, auffallend ist einzig die Tatsache, dass
in der dritten Messwoche keine Teilstrecke ein zweites mal gemessen werden musste.
Offenbar sind "gute" Messresultate nicht nur von den atmosphirischen Bedingungen
abhiingig, sondern auch von der Schnelligkeit und Zuverlissigkeit (Bodenplatte) der
eingesetzten Gehilfen.

Am Ende einer Messwoche wurden die im HX-20 gespeicherten Daten bei der L+T auf die
Prime Rechenanlage iiberspielt. Die Messungen wurden provisorisch ausgewertet
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3. Landesnivellements:

(Linienberechnung und Messprotokolle). Anhand der Outputs konnten somit im Felde alle
Messungen auf ihre Vollstindigkeit (Punktcode, Lattencode, Lattennummer und
Temperaturen) und Richtigkeit (Grobe thlexf, Toleranziibersphreitungen) kontro_lliert werden.

3.1.4° Auswertung

Gleich anschliessend an die Feldkampagne wurden die verwendeten Lattenpaare beim EAM
noch einmal geeicht.

Die Datenfiles der beiden Messgruppen wurden mit geringem Zeitaufwand, ‘gemiiss den
Korrekturangaben der Operateure, bereinigt. Damit sichergestellt werden koxinté, dass die
Messungen keine groben Fehler enthalten, wurde eine provisorische Berechnung der Linie
durchgefiihrt, und ein Vergleich mit den alten Hohen der FP angestellt.

- Definitive Berechnung
Beobachtete Hohen (freie Linienberechnung)

Bei der Auswertung der Messungen wurde das Programm LNAUS (Version 88) fiir die
Erstellung der Messprotokolle und die Berechnung der beobachteten Hohen eingesetzt. Mit
diesem Programm werden die Lattenkorrektionen (Massstab, Ausdéhnungskoefﬁzient,
Lattenfuss) automatisch berechnet und korrigiert. Zudem wird ein mittlerer Einsinkeffekt der
Latten-Umstellpunkte (Asphalt oder Beton) berechnet, der auf der ganzen Linie beriicksichtigt
wird . Die Version 88 des Programm LNAUS berechnet neu auch die beobachteten Hohen der
Punkte in den Aszeigungen und erzeugt ein Resultatfile (P File), in das die berechneten
Hohen geschrieben werden. . ‘

Referenzpunkt der freien Liniexiberechnung ist der Punkt T4H G an der Hauptstrasse
zwischen Visp und Raron (1km westlich von Visp). ' -

Ausgleichung (gezwiingte Linienberechnung)

Da es sich bei der Messung 1987 um ein einseitig angehiingtes Nivellement handelt (Ref.puhkt
nur am Linienanfang) kann wie bei der Erstmessung 1930 keine gezwiingte Linienberechnung
(ausgeglichene Hohen) durchgefiihrt werden. Die beobachteten Hohen entsprechen deshalb
direkt den publizierten Hohen. '
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3. Landesnivellements

- Nachfiihrung und Aktenausfertigung

Mit dem Programm NIVLA (Bull. 16) sind die berechneten Hohen aus dem Resultatfile (P
File) in die HV-Datei 171 iibertragen worden. Mit dem gleichen Programm wurden aus dem
HV-File die neuen Hohen und die Lagebeschreibung der FP in die LNV-Datei des Kantons
Wallis deutscher Teil (V S D) iibertragen.

Die Blitter des ENV sind mit den Programmen NIVENVC und NIVENYV erstellt und auf
Transparent ausgedruckt wordcn.

Die Messprotokolle sind im Nivellementbuch 848 abgelegt und arc}uvxert.

Die alten FP sind durch E. Gubler (L+T) mit den Messungen von 1930 und 1987 auf
S1gn1ﬁkante Relativbewegungen untersucht worden.

STATISTIK (LINIE UND ZWEIGE):

SUMME A+B(ROH): ANZ: 162 | | 134203CM
SUMME A+B(KORR.): ANZ: 162 -0.15466 CM
SUMME A+B(KORR,ABSCHN. MIT ASPH.-UP): -~ ANZ:129  0.08686 CM
SUMME A+B(KORR,ABSCHN. OHNE ASPH.-UP):  ANZ:33  -024152CM
ANZ. UP BZW. ASPHALT-UP: 1507., 985.
MITTL. MIREN-EINSINKRATEN A PRIORI (/UP BZWJASPHUP): 6.0 -120 MIKRON
MITTL. REST-MIREN-EINSINKRATE A POST. (/UP.): . 1.0 MIKRON
ANZAHL BEOB, DH: | 457 o

ANZAHL UNBEK. DH: 225

FREIHEITSGRAD: 232

SUMME PVV: | 547.0271

M.F.(A POST.): 1.5355

FEHLERRECHNUNG (NUR LINIE):

ANZAHL ABSCHNITTE: N=. 16

SUMME DH (HIN): ™ A= 1035793213

SUMME DH (RUECK): ™ B=  -103579.4760

SUMME DH (MITTEL): €M) _ DH=  103579.3986

SUMME DIFF.: c™ AsB= -0.1547

SUMME DIST.: KM) D= 41693

SUMME ((A+B)**2/D): Q= 05419

MITTLERER KM-FEHLER: (MM) M= 029
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3. Landesnivellements

3.1.5 Resultaté

Fixpunkt TYP
Lalden 155a
Lalden 156a
Lalden 366
Lalden 157
Lalden . 367
Lalden 368
Visp-Raron 163
Visp-Raron 164
Visp-Raron 165
Visp 158
Visp 159
Visp 160a
Visp 161
Visp 162
Visp Alt

Visp 369
Visp 370
Visp 371
Staldbach 372
Staldbach 373
Staldbach 374
Staldbach 214
Neubruck , 215
Neubrtick 216
Neubrock 217
Neubrtck 375
Neubruck 376
Ackersand 377
Ackersand 378
Stalden 218a
Stalden 219
Stalden 220a
Stalden 375
Stalden 380
Kal, (Leenine) 381
Kalpempmn (Leenine) 382
Kalpetran (Leenine) 383
Kalpetran (Leenine)

Selli 221
Selli 222
Selli 223
Selli 384
St.Niklaus 224
St.Niklaus 225a
St.Niklaus 226
St.Niklaus 385
Stock (St.Niklaus) 386
Stock (St.Niklaus) 387
Mattsand (Holzji) 227
Mattsand (Holzji) 228
Mattsand 388
Mattsand 389
Herbriggen 229
Herbriggen 230a
Herbriggen 231
Larch 390
Lirch 391
Randa 232
Randa 233
Randa 392
Randa 393
Randa 234a
Tlsch 394
Tasch 235
Tisch 236
Tasch 237
Tisch 395
Ttsch 396
Schlangengruebe 397
Schlangengruebe 398
Schlangengruebe 399
Tasch-Zermatt (Meiggern) 238
Tasch-Zermatt (Meiggern) 239
Zermatt 240
Zermatt 241
Zermatt 242
Zermatt 243
Zermatt 244
Zermatt 400
Zermatt 401
Zermatt 402
Zermatt 403
Zermatt 404
Zermatt 405
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GwlogldBemerkﬁgm
(l,(alk. zerkluftet, gut. hinter Turnhalle
ito

Fundament Kanaleinlauf . .

Fundamentblock, Kapelle

giinm. gut. Finnubach an der Strasse Lalden-Baltschieder
to

Bnndnetschiefer. gut
dito -
dito

Bundnerschiefer, zerkltiftet, Burgererche auf Felshtgel fundiert C
gnndnerschnefer. stark zerkluftet, Gebiude auf Felshugel St.Martini
ito
Bundnerschiefer, gut ..
dito -
BUndanerschiefer, etwas weniger gut
Mauer, Einstellhalle
Bundnerschiefer, gut, am Fuss Felsh, el Burgerkirche
Bundnerschiefer, stark zerklOftet, am Fuss Felshogel SLMaruni

Kleine Mauer, Einfahrt Bauhof

Quarzit+Dolomitband in BOndnerschiefer, gut

dito

Prasinit-Einlagerung in Btndnerschiefer, gut

Bundnerschiefer Quader, Tunne]portal

dito

dito Mauerwerk, Kapelle

alte Brtcke, Widerlagcr auf anstehendem Fels : ‘
Bundnerschiefer etwas zerkluftet, gut

Bundnerschiefer, gut
dito , besser

Xlorgelagene Kuppe, unsicher ob wirklich anstehend, ev. Sackung
ito

dito
grosser nicht anstehnder, aber gut eingebetteter Block
Chlorit-Gneis, sehr gut

Gneis, sehr gut
dito
Ghneis, gut, Kitfte

nur exzentr. versichert . .

Felsblock, gut emgebenet
Felsblock

dito

dito, mit TP-Bolzen

Lockergestein, unglnstig
dito

- Felsblock nicht anstehend aber wahrscheinlich ziemlich stabil

grosser Block am Wasser wahrscheinlich stabil
dsfhr grosser Quarzitblock nicht anstehend, wahrscheinlich stabil
ito

slelsblock zwischen Biumen sehr zweifelhaft, Wurzeldruck
ito

Kanal-Schachtmauer Stabilitiit unsicher
Wehr-Pfeiler Stabilittit unsicher

Kirchturm. Senkungen seit 1930
Gebdbaude, Stabilitat unsicher
grosser Felsblock, nicht anstehend, wahrscheinlich recht stabil

Gheis, gut
dito

Fundamentmauer, Gebiude
grosser Felsblock, nicht anstehend aber wahrscheinlich relativ stabil
ARA, Klirbecken, Senkung wahrscheinlich

. ARA, Betriebsgebiiude, Senkung wahrscheinlich

nordl. Widerlager, neue Strassenbricke, Setzungen sehr wahncheinhch

Felsblock, kaum stabil

Mauerquader, Kirchturm Senkung wahrscheinlich
Mauerquader, Schulhaus Senkung wahrscheinlich
Sockel, Ferienheim Senkung wahrscheinlich

. Gneis, gut
dito

feingefalteter Gneis, sehr gut

dito

dito

;;:rkeilte Felsblcke von Bergsturz -

Sockel, Stationsgebliude ev. Senkung
Amphibdolit, Englische Kirche, Sockel auf Fels fundiert
Kath. Kirche, Sockel. Senkungen seit 1930
dito, Turmsockel

Gemeindehaus, dito

Amphibolit, unterhalb der Englischen Kirche
dito, sudlich der Englischen Kirche
Amphibolit-Felshtgel, Wand am Stationenweg
gleicher Hugel, Platte anstehend, stdlich Weg
gleicher Hugel, Platte stdl., unterhalb

gleicher Hugel, Platte anstehed

n

651.788
651.673
650.200
656.478
649.045
648.464

-652.117
651.443
651.517

664.089
663.918
664.145
652.309
655.033
652.648
652.408
653.177
652.551

662.127
663.888
663.355
662.794

688.524
695.368
695.585
697.475

708.407
707.835

793.702
790.345
795.087
822.611
798.159

944.957
946.912
947.181

1072.815

1077.006

© 1078.310

1075.703

1114.327
1115.819
1096.374
1093.536

1133.510
1134.047

1228.403
1228.868

1232.992
1232.971

1262.971
1261.952

1256.981

1372.258
1375.107

1408.542
1410.092
1404.036
1403.664
1408.967

1438.729
1450.975
1455.901
1439.919
1446.258

- 1449.523

1520.570

©1522.034

1527.862

1527.587
1525.678

1605.402
1621.899
1616.473
1616.484
1616.582
1613.446
1618.890
1673.164
1682.368
1684,100
1687.582




3. Landesnivellements

3.2 Technischer Bericht LN Bellinzona - Brissago 1987
3.2.1 Einleitung -

Ausser dem Teilstiick Bellinzona-Brissago sind im Kanton Tessin in den Jahren 1970-79 alle
Hauptlinien des Landesnivellements ein zweites Mal gemessen worden.

Das bestchende Nivellement Bellinzona-Brissago aus dem Jahre 1919 iiberquert zwischen.
Solduno und Ascona die Insubrische Linie (Geologische Storung). Deshalb bestand im
Rahmen des NFP 20 das Interesse, dieses Nivellement nachzumessen, um aus dem Vergleich
von alten und neuen Messungen auf relative Vertikalbewegungen schliessen zu kdnnen.

Aus diesen beiden oben genannten Griinden wurde die Linie Bellinzona Brissago kurzfristig
in das Messprogramm 1987 aufgenommen.

3.2.2 Vorbereitung der Linie: o \
- Feld

Die notigen Versicherungsarbeiten auf der neu zu messenden Linie wurden durch B. Mattli
(L+T) und die Gehilfen E. Beyeler (L+T) und Ch. Miiller (temporir) im Frithling 1987
- ausgefiihrt. Die Feldvorbereitungen waren in zwei Perioden unterteilt. Im Mirz fand eine
Rekognoszierung der Linie statt und im Mai wurden die neuen Bolzen
(Nivellementsfixpunkte) und die Nieten (Zwischenpunkte) gesetzt. Vor Beginn der Arbeiten:
fand beim Kant. Vermessungsamt (KVA) eine Besprechung iiber die geplanten Messungen
statt. Dabei wurde vereinbart, alle Kant. Nivellementsfixpunkte, die an der Linie oder in derer
unmittelbarer Nihe sind, in die Messungen der L+T einzubeziehen. Zudem wurde vom KVA
der Wunsch gedussert, die zahlreichen Fliigelstiftpunkte der Landeshydrologie (LH) zwischen
Bellinzona und Brissago, die zum grossen Teil unmessbar sind (2.5-4.5m iiber Boden), im-
ENV zu streichen oder durch neue Bolzen zu ersetzen.
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3. Landesnivellements

- Rekoghoszierung :

- Begehung simtlicher alten Nivellementsfixpunkte (FP) entlang der Linie, wobei 23 FP
zerstort oder unbrauchbar waren. Von diesen 23 FP waren 13 Fliigelstiftpunkte der LH.
Fiir 10 dieser unmessbaren Punkte wurde ein neuer Standort rekognosziert, wo méglich,
immer am bisherigen Versicherungsobjekt. - Co ‘

- Erginzung der bestehenden FP-Gruppen mit zusiitzlichen FP im anstehenden Fels
(Carasso, Sementina-Gudo, Gordola-Minusio). Erginzung von einzelnen FP mit
zusitzlichen Punkten zu einer FP Gruppe (Solduno-Ascona, Solduno-Ponte Brolla).

- Auswahl von Standorten fiir neue FP§Grup1-)en im Fels in ‘Cugnasﬁc'o und zwischen
Cugnasco-Gordola zur Verdichtung der Punktabstiinde.

- Begehung der geplanten Messanlage mit dem Geologen Dr. P. Heitzmann mit geofogisc}iér
Beurteilung und Klassierung simtlicher FP (Siche Tabellen). Zugleich wurde auf Wunsch
des Geologen die Linie mit einer Abzweigung von ca. 1.5 km Linge in Richtung Maggiatal
ergiinzt. Mit dieser Erweiterung sind unmittelbar nordlich des Verlaufes der Insubrischen
Linie fiir Folgemessungen gute Felspunkte vorhanden, siidliche der Insubrischen Linie sind
in Ascona bereits alte FP im Fels vorhanden. '

- Versicherungsarbeiten

- Insgesamt sind 32 neue Bolzen gesetzt worden. 22 Bolzen als Ersatz von zerstérten oder
unbrauchbaren FP, 10 Bolzen als Erginzung der bestechenden Messanlage. Zwischen

- Solduno und Ponte Brolla wurde ein bestehender Kant. FP (D1H 90d) ins ENV
aufgenommen, und in Brissago wurde ein zerstorter FP mit einer Niete der LH ersetzt.

- Alé provisorische Zwischenpunkte wurden 83 Nieten gésétzt.
- Biiro

Das Hhenverzeichnis HV 172 wurde mit dem Programm NIVED in Form einer Punktdatei
érstellt (Siehe Bulletin Nr. 16 des Rechenzentrums L+T). Diverse Krokis mussten neu
gezeichnet oder ergiinzt werden. Infolge der vielen Neupunkte wurden die Blitter (32-34,40)
des ENV Kanton Tessin umnumeriert und neu zusammengestellt. Zwei Feld-Punktkarten Nr.
270 wurden gezeichnet und auf Leinwand aufgezogen. Als Arbeitsgrundlage fiir die
Operaieure im Feld wurde eine Dokumentation bestehend aus HV, Punktkarte, Krokis und
Anleitung Datenerfassung zusammengestellt.

Die Lage der Fixpunktgruppen sind in Abb. 3 dargestellt
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3. Landesnivellements

3.2.3 Messung
- Vorbereitungen

Die eingesetzten NEDO-Lattenpaare wurden beim'Eidg. Amt fiir Messwesen (EAM) mit dem
| Interferometer geeicht. Die Resultate der Eichung sind im Ordner "Mirenvergleichung 84-87" -
-zusammengestellt und abgelegt. In der Woche vor der Messung wurden die Instrumente und
-die Niveaus der Latten gepriift, sowie die Lattenfiisse bestimmt. ‘

- Organisation LN 87.3

Die Messungen wurden mit dem im Landesnivellement zur Zeit iiblichen Instrumentarium
~ durchgefiihrt: '

-Automatisches Nivellier Wild NA2 mit Planplattenmikrometer und magnetischer
Abschirmung - ‘

-NEDO Invar-Nivellierlatten
_-Bodenplatte Willimann
-Epson HX-20 fiir Datenerfassung

Folgende Operateure und Instrumente wurden eingesetzt:
‘Gruppe Operateur NA2 Nr. Latten Nr. Epson Nr.

1 BMatti 41 61/62  1/3
2 APerret 42 63/64 - 2/4

Zur Verkehrsregelung war ein Detachement von 6 Str Pol Sdt aufgeboten.

- Feldkampagne

Die Messungen wurden in der Zeit vom 21.9.-9.10.87 durchgefiihrt. Es wurde eine Strecke
von 33 km Linge (ohne Abzweigungen) nivelliert.

In der ersten Woche wurden die Messungen durch die hochsommerlichen Temperaturen
etwas erschwert (starkes Flimmern). In der zweiten und dritten Woche herrschten meistens
“ideale Messbedingungen.
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Sehr viele Teilstrecken mussten in den ersten: 10 Arbeitstagen: nachgemessen werden.
Auffallend war dabei, dass die Nachmessungen praktisch immer mit den Resultaten der ersten
Messung von Gruppe 2 iibereinstimmten. Die Toleranziiberschreitungen aus Hin- und
Riickmessungen. waren' nicht wie sonst iiblich auf den Einsinkeffekt der Latten
zuriickzufithren. Da die Messung mit dem Epson HX-20 erfasst werden, sind auch
Messfehler praktisch ausgeschlossen. Vermutlich haben die beiden unerfahrenen
Messgehilfen von Gruppe 1 ihre Latten nicht immer sauber gestellt Die alten
Fliigelstiftpunkte der LH wurden, sofern irgendwie moglich, noch einmal in die Messungen
einbezogen um auch bei dlesen FP einen Vergleich zwxschen 1919 und 1987 zu erhalten

Am Ende der zweiten MesstChe wurden die in 4 Epson HX-20 gespeicherten Daten bei der
L+T auf die Prime Rechenanlage iiberspielt. Die Messungen wurden provisorisch ausgewertet
(Linienberechnung und Messprotokolle). Anhand der Outputs konnten somit im Felde alle
Messungen der ersten zwei Wochen auf ihre Vollstindigkeit (Punktcode, Lattencode,
Lattennummer und Temperaturen) und Richtigkeit (Grobe Fehler, Toleranziiberschreitungen)
kontrolliert werden.

3.2.4 Auswertung

Gle_iéh anschliessehd an die Feldkampagne wurden die verwendeten Lattenpaare beim EAM
noch einmal geeicht.

Die Datenfiles der beiden Messgruppen wurden mit geringem Zeitaufwand, gemiiss den
Korrekturangaben der Operateure, bereinigt. Damit sichergestellt werden konnté, dass die
" Messungen keine groben Fehler enthalten, wurde eine provisorische Berechnung der Linie
durchgefiihrt und ein Vergleich mit den alten Hohen der FP angestellt.
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- Definitive Berechnung
Beobachtete Hohen (freie Lihienbercc_:hnung) v

Bei der Auswertung der Messungen im Juli 1988 wurde das Programm LNAUS (Version 88)
fiir die Erstellung der Messprotokolle und die Berechnung der beobachteten Hohen eingesetzt.
Mit diesem Programm werden die Lattenkorrektionen (Massstab, Ausdehnungskoeffizient,
Lattenfuss) automatisch berechnet und korﬁgiert. Zudem wird ein mittlerer Einsinkeffekt der
Lat'teh-Umstellpunktek (Asphalt oder Beton) beréchn:t, der auf der ganzen Linie beriicksichtigt
wird . Die Version 88 des Programm LNAUS berechnet neu auch die beobachteten Héhen
der Punkte in den Abzweigungen und erzeugt ein Resultqtfile (P File), in das die berechneten
Hohen geschrieben werden. | |

Référenzpunkt der freien Linienberechnung ist der Punkt T4V B in Bellinzona.
- Ausgleichung (gezwiingte Linienberechnung)

Fiir die gezwiingte Linienberechnung des LN 1919 wurden je ein FP in Bellinzona, Locarno
und Valmara Landesgrenze) festgehalten. Die Hohe des Referenzpunktes in Bellinzona
stammte aus dem LN von 1918. Fiir die beiden anderen Referenzpunkte wurde die Hohe aus
‘dem Catalogues des Hauteurs (CdH) und dem Versicherungsnivellement (VN) von 1902
abgeleitet. Nachtriglich wurden 1924 die beobachteten Hohen zwischen Locarno und
,Valma:a mit einem neuen Referenzpunkt in Brissago ausgeglichen, dessen Hohe aus der
Seespiegelmessung von 1923 der LH abgeleitet wurde. B

Fiir die Ausgleichung der Messungen von 1987 erschien das Vorgehen von 1919 bzw. 1924
nicht sehr sinnvoll, da vor allem die Hohen der beiden Referenzpunkte in Locarno und
Brissago, deren Hohenbestimmung aus dem letzten Jahrhundert stammt, nicht als sicher
betrachtet werden kénnen. Das Nivellement von 1987 wurde aus diesem Grunde nur einseiti g
angehiingt (Ref.punkt am Linienanfang) und die beobachteten Héhen entsprecheh daher den
publizierten (ausgeglichenen) Hohen. Die Hoheniinderungen der FP diirfen deshalb auf
Grund der beiden unterschiedlichen Berechnungsarten von 1919 und 1987 nicht in allen
Fillen als Senkungen interpretiert werden.

- Nachfiihrung und Aktenausfertigung

Mit dem Programm NIVLA (Bull. 16) sind die berechneten Héhen aus dem Resultatfile (P
File) in die HV-Datei 172 iibertragen worden. Mit dem gleichen Programm wurden aus dem

HV-File die neuen Hohen und die Lagebeschreibung der FP in die LNV-Datei des Kantons
Tessin iibertragen. '
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Die Blitter des ENV sind mit den Programmen NIVENVC und NIVENV erstellt und auf
Transparent ausgedruckt worden.

Die Messprotokolle sind im Nivellementbuch 849 ab gelegt und archiviert.

Die alten FP sind durch E. Gubler (L+T) mit den Messungen von 1919 und 1987 auf
signifikante Vertikalbewegungen untersucht worden.

STATISTIK (LINIE UND ZWEIGE):

SUMME A+B(ROH):
SUMME A+B(KORR.):

SUMME A+B(KORR.,ABSCHN. MIT ASPH.-UP):
SUMME A+B(KORR.,ABSCHN. OHNE ASPH.-UP):

ANZ. UP BZW. ASPHALT-UP:

ANZ: 122
ANZ: 122
ANZ: 42
ANZ: 80
1056., 166.

MITTL. MIREN-EINSINKRATEN A PRIORI (/UP BZW JASPH.UP):
MITTL. REST-MIREN-EINSINKRATE A POST. (/UP.):

ANZAHL BEOB. DH: 427
ANZAHL UNBEK. DH: 202
FREIHEITSGRAD: 225
SUMME PVV: ' 743.0381
M.F.(A POST.): 1.8172
FEHLERRECHNUNG (NUR LINIE):
ANZAHL ABSCHNITTE:

SUMME DH (HIN): )

SUMME DH (RUECK): (CM)
SUMME DH (MITTEL): (CM)

SUMME DIFF.: C™M)
SUMME DIST.: (KM)
SUMME ((A+B)**2/D).
MITTLERER KM-FEHLER:(MM)

122
-3616.5335

3616.5405
-3616.5370

A+B= 0.0071
33.175

0.3412
0.26

0.35820 CM
0.00706 CM
1002326 CM
0.03032 CM

-3.0-5.0 MIKRON
-0.1 MIKRON
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3.2.5 Resultate

Fixpunkt -
Bellizona
Bellizona
Bellizona
Bellizona
Bellizona
Bellizona

Belhzona

Carasso-Monte Carasso
Carasso-Monte Carasso
Carasso-Monte Carasso
Carasso-Monte Carasso

Monte Carasso
Monte Carasso

Sementina-Gudo

Sementina-Gudo
Sementina-Gudo
Sementina-Gudo
Sementina-Gudo
Sementina-Gudo

Gudo
Gudo
Gudo
Gudo
Gudo

Progero
Progero

Cugnasco
Cugnasco
Cugnasco
Cugnasco
Cugnasco
Riazzino
Riazzino
Riazzino
Gordola
Gordola
Gordola
Gordola
Gordola
Gordola

Gordola-Minusio
Gordola-Minusio
Gordola-Minusio
Gordola-Minusio

Minusio
Minusio
Minusio

Muralto
Muralto
Muralto
Muralto

Locarno
Locarno
Locarno

Solduno

Solduno-Ponte Brolla
Solduno-Ponte Brolla
Solduno-Ponte Brolla

Solduno-Ascopa
Solduno-Ascona
Solduno-Ascona
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Geologie/Bemerkungen -

Amphibolit Zone von Bellinzona 0 06 (00) 0.4m 0 02 (00) 1.0m
dito 0.06 (00) 0.

dito

Wehrstein am Gebzude 0.5 (00) 0.2m

Gebaudesockel

Gebaudesockel, Treppe setzt sich mehr als das Gebiude.
Gebiude weist Rme auf

Nicht beurteilt

Gnels, Zone von Mergoscia 184 zerslon 1970, ersetzt
dito

Steinquader 1o Turpfosten

Gneis, leicht zerkluftet Zone von Mergoscia 0.1 (00) 0.2m

Bruckenwiderlager 188 zerstdrt 1977, ersetzt
dito 189 zerstort 1975, ersetzt

Gueis, Zone von Orselina 0.03 (00) 1.0m mit Stuhl auf Trottoir
0.07 (00) mit Sprung direkt auf Fels

dito 0.06 (00) 1.0m mit Stuhl auf Treppe

Blockschutt, unbrauchbar In Spez.Reg. LH tbernommen

Gneis, Zone von Orselina Ersetzt Ord. Nr. 193

dito

Naturstein-Mauerwerk Ev, schlecht zementiert Einzelne lose Steme

Naturstein-Mauerwerk

In Felsblock als Mauerfundament

Torschwelle am Boden am Strassenrand Im ENV gestrichen

Ghneis, anstehend in Fussweg 0.05 (00) 0.5m Stuhl Ersetzt Ord. Nr. 197
Gneis, Zone von Orselina

Naturstein, Trockenmauer 0.2m unter Boden

_ Felsblock instabil Rutschung wahrscheinlich O\./erload (00)
' Gnexl. Zone von Orselina

Torpfosten aus Gneis
Naturstein-Mauerwerk
Vorstehender Betonpfeiler fur Trottoir der Briicke 202 zerstdt, ersetzt

Augengneis, Zone von Locarno

dito

dito

Gebitudesockel, eventuell auf Moriinenschutterrasse

dito

Eckquader, Risse am Gebsude Unbrauchbar Im Auftrag LH zerstort
Gneis, Zone von Locarno

dito Ersetzt Ord. Nr. 205

Eisenbahnbrucke, Widerlager Senkungen wahrscheinlich.

In Spez.Reg. LH tbernommen

Haus neben Eisenbahn Strassenneubau
Gaeis, Zone von Locarno
dito

dito
Auf Treppenstufe Renovation?

Siaule der Vorhalle Renovation?
Torpfosten aus Gaeis

Torpfosten Parkeingang

Gurtgesims

Gemauerter Briickenpfeiler

Renovation?, unbrauchbar Im Auftrag LH zerstort

Kirchenportal Pfosten Unbrauchbar
Kirche, Sockel Ersetzt Ord. Nr. 218
Siulensockel

Ssulensockel

Saulensockel

Arkadenpfeiler, Sockel
Arkadenpfeiler, Sockel

Steinquader in Pleiler
Eingangsschwelle

Kirchenportal, Pfosten

In Gneis-Fassade

Kirchenportal, Pfosten Unbrauchbar
Kirchenportal, Sockel Ersetzt Ord. Nr, 228
Kirchturm, Steinquader Unbrauchbar
Museum, Fassade Ersetzt Ord. Nr. 229

Nicht beurteilt ca. 50-70cm unter Boden Im ENV gestrichen

Gneis, Zone von Orselina
dito FP vom Kant.Niv. 1951
Gneis, Zone von Orselina

Mylonite, Insubrische Linie
dito
Treppensockel

H

240.895
241.893
230.793
227.668
226,948
228.446

230.799
230.127
231.667
231.923

259.628
259.611

223.844
224747
227.108

© 229.341

228.843

226.833
227.324
221.920
234.663
235.011

228.035
216.736

-214.258

215.428
222.650
221.789
225.157

199.376
197.417

'197.3717
- 241.917

242.272

227.313
226759

203.143
204.618
204.683

'204.814

240.166
243379
244785

237.459
220.781
219.000

206.685
202.937
197.640
197.523
197.517
197.841
197.570
205.326
210.765
211.544
213.213
215.801
213.528

212.943

217.739
226.066
224.942

212.307
213.896
210.877
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Fixpunkt TYP BEZ 1) 2) 3) Geologie/Bemerkungen

Ascona 232 H3H 1490 B2 2 -  Eckquader, unbrauchbar

Ascona 232a T4H J B2 2 - Kirche, Sockel Ersetzt Ord. Nr. 232

Ascona 233 H3H 551 B2 2 - Eckquader : .

Ascona 234 H3H 1496 B2 2 -  Arkadenpfeiler, unbrauchbar

Ascona . 234a T4H K B2 2 - Quaderstein in Fassade Ersetzt Ord. Nr. 234
Ascona 235a Tan? Vv Fl. 1 -  Gneis, Ivreazone 235 zerstort, ersetzt

Ascona 236 T4V 93 Fl 1 E  Amphibolit, Ivreazone

Ascona 237 H3H 507 R 2 - dito

Ascona 238a T4H W Fl 1 E  Gneis, Ivreazone 238 zerstort, ersetzt

Ascona 239 T4V F Fl 1 E dito

Ascona-Brissago 240 T2V. 63 B3 4 EV Strassenmauer auf Deckplatte (verschoben?) Im ENV gestrichen -
Ascona-Brissago 241a T4H L Fl 1 -  Goeis, Ivreazone Ersetzt Ord. Nr. 241 '
Ascona-Brissago 241 T4V. 9% F1 1 E  Amphibolit, Ivreazone

Ascona-Brissago 242 T4V K Fl' 1 -  Gneis, Ivreazone

Ascona-Brissago 243 T4V 98 Fl 1 - Amphibolit

Ascona-Brissago 2442 T4H X . F1 1 <  dito 244 zerstdrt, ersetzt

Ascona-Brissago 245" T4V 101 F2 3 ~ V' Amphibolit, zerkltftet eventuell weggedriickt -
Ascona-Brissago 246 TaV C Fl. 1 -  Gaeis, Cenerizone

Ascona-Brissago 247a T4H Y Fl 1 -  Pegmatit, Gang im Gneis Cenerizone 247 zerstort, ersetzt
Brissago 248 H2H 440 Fl 2 -  Goeis, Cenerizone

Brissago 249 H2v- 326 A 2 - dito

Brissago 250 TIV 117 B2 2 -  Portalschwelle

Brissago 251. H3H 407 B2 2 -  Eckpfeiler, Quaderstein

Brissago -252 H3H 751 B2 3 .  dito, unbrauchbar Im ENV gestrichen

Brissago 253 T4H 104 B2 2 -  Sockel, Quaderstein

Brissago 254 - H3H 1752 B2 3 -  Turpfosten Haus wird renoviert

Brissago 255 HIH 245 B2 2 -  Turpfosten Haus nihe Hafen

Brissago 256a  HSV245(17) B2 3 -  Treppe der Hafenmauer Niete der Landeshydrologie 256 zerstdrt, ersetzt
Brissago-Confine italiano 257 H3H 1626 B2 3 -  Eckpfeiler, Quaderstein Unbrauchbar
Brissago-Confine italiano 258 H3H 1628 B2 3 -  dito Unbrauchbar

Brissago-Confine italiano257a T4H- B FI- 1 -  Gneis, Cenerizone Ersetzt Ord. Nr. 257
Brissago-Confine italiano258a T4H D Fl1 1 -  dito Ersetzt Ord. Nr. 258

Brissago-Confine italiano 259 T4H H Fl 1 . (dito

Brissago-Confine italiano 260 T4V E Fl 1 - dito 0.06 (00) L.Om

Brissago-Confine italiano261a T4H Z Fl 1 -  Amphibolit, Cenerizone 261 zertort 1983, ersetzt
Brissago-Confine italiano 262 H3H 1629 B2 2 . E  Bruckenwiderlager, Quader Unzuginglich
Brissago-Confine italiano262a T4H A Fl 1 -  Gueis, Cenerizone Ersetzt Ord. Nr. 262

Piano di Magadino 293 H4V 139 B2 3 EG Eisenbahnbricke :

Piano di Magadino 294 H4V 140 B2 3 EG Eisenbahnbriicke, Widerlager

Piano di Magadino 295 H3H 1625 B2 3 EG dito

Piano di Magadino 296 H4V 141 B2 3 EG Brtickenpfeiler

Piano di Magadino 297 HIH 238 B2 3 EG dito

Piano di Magadino 298 H4V 142 B2 3 EG  Eisenbahnbrucke, Widerlager

Piano di Magadino 299 H3H 1624 B2 3 EG dito

H

203.497
200.343
201.324
199.234
197.274
203.084
202.356
201.284
203.630
204.534

211.390
211.183

210.343

213.261
212.533
212.208

1 212.369

199.708
199.917

223.992
223.915
207.467
208.042

206.158
214.234
198.358
197.358

-

212.667
212.964

. 206.362

206.577
206.418

'206.610
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3.3 Rezente Vertikalbewegungen aus wiederholten Nivellements
‘auf den Linien Bellinzona-Brissago und Visp-Zermatt

‘3.3.1 Einleitung

'Es darf sicher als bekannt vorausgesetzt werden, dass aus den Messungen des ersten und des
zweiten Landesnivellements signifikante Relativbewegungen der Fixpunkte und der
betreffenden Krustenteile nachgewiesen werden konnten (vgl. z.B. [Gubler et al. 1981],
[Gubler et al. 1984] und [Geiger et al. 1986]). Im Rahmen des NFP 20 ging es darum, auf
den Strecken Bellinzona - Brissago und Visp - Zermatt bestehende Nivellements
nachzumessen und aus dem Vergleich von alten und neuen Messun gen auf relative
Vertikalbewegungen zu schliessen. In der gesamtschweizerischen Ausgleichung, die von der
Annahme ausgeht, dass die Fixpunktgruppe in Aarburg keine Héheniinderung erfahren habe;
‘zeigen die Fixpunkte im Alpenraum Hebungsraten von der Griissehordxiung 0.5 bis 1.5
mm/Jahr (vgl. Abb. 4 sowie Abb. 5). Die Fragestellung im Rahmen_dés NFP 20 lautet: Wie
indern sich diese Hebungsréten zwischen Bellinzona und Brissago und zwischen Visp und
Zermatt. Eine vorliufige Auswertung der M'essungen hat zu den im folgenden dargestellten
Resultaten gefiihrt. ‘ ‘

3.3.2 Linie Bellinzona - Brissago

Diese Linie wurde im Jahre 1919 im Rahmen des ersten Landesnivellements gemessen. Sie
weist nur geringe Hohenunterschiede auf, weshalb systematische Fehler, wie einseitige
Refraktion oder Massstabsfehler der alten Nivellierlatten kaum ins Gewicht fallen diirften. Die
Messung von 1987 ist nach den heute geltenden Vorschriften fiir das Landesnivellement
ausgefiihrt worden.

Von den schon 1919 bestimmten Fixpunkten konnte eine ganze Anzahl wieder aufgefunden
werden. Auf Grund der Beurteilung durch den Geologen Dr. P. Heitzmann diirften aber nur
deren 12 die Vertikalbewegung der Erdkruste unverfilscht wiedergeben.

Die Berechnungen erfolgten mit dem in [Gubler et al. 1984] beschriebenen Programmsystem
fir kinematische Ausgleichungen von Nivellementsnetzen. Um keine zusitzlichen
Schwierigkeiten heraufzubeschworen, wurden fiir die Ausgangspunkte der Linie in
Bellinzona die gleichen Hebungsraten eingesetzt, wie sie aus der gesamtschweizerischen
Ausgleichung gefunden wurden. Die Differenz zweier Hebungsraten ergibt direkt die
Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden betroffenen Punkten.
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Rezente Vertikalbewegungen und ihre Standardabweichungen fiir ausgewdihlte

Stationen des Landesnivellements relativ zu einer Referenzmarke in Aarburg.
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Abb. 4:
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Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, ergeben sich fiir die Fixpunkte zwischen Bellinzona und
Brissago Hebungsraten von 0.89 bis 1.05 mm/Jahr gegeniiber 0.98 mm/Jahr in Bellinzona.

Ort Punkt | Objekt | Hohe | Vertikal- | Diffe- | Standard-
‘ geschw. | renz abw.
[m] (mm/]] | [mm/]] | [mm/]]
Bellinzona A Fels | 241 0.98 Ref. Ref.
Bellinzona B Fels 242 0.99 +0.01 10.00
Bellinzona 579 Fels 230 0.99 +0.01 0.00
Sementina 79 Fels 224 | 099 |+0.01 0.03
Gudo 82 | Fels | 227 | 089 |-009 | 0.04
Gordola B Fels 227 0.95 -0.03 0.06
Solduno 2 Fels 217 1.05 +0.07 -0.07
Ascona 93 Fels 202 0.98 0.00 0.07
Moscia 1 96 Fels | 210 | 0.98 0.00 0.07
Moscia 98 Fels 212 0.92 -0.06 0.08
P. Ronco C Fels 199 091 -0.07 0.08
Brissago 407 Geb. | 208 0.95 -0.03 | 0.08

Aus den in der letzten Kolonne aufgefiihrten Standardabweichungen kann abgeschitzt
werden, dass die Relativbewegungen zwischen den Punkten offenbar hochstens von der
Grossenordnung 0.1 mm/Jahr betragen und damit nicht signifikant sind. Dies gilt
insbesondere auch fiir die Insubrische Linie, die zwischen Solduno und Ascona iiberquert

wird.
3.3.3 Linie Visp - Zermatt

Uber die Arbeiten auf der Linie Visp - Zermatt wurde schon frither berichtet [vgl. Schneider
und Geiger 1986]. Wie schon dort ausgefiihrt wurde, ist das Nivellement Visp - Zermatt von
1930 fiir andere Zwecke und mit ilterem, weniger genauem Instrumentarium gemessen
worden. Anstelle der sonst zu der Zeit im Landesnivellement verwendeten Nivellierlatten mit
Invarbindern, wurden noch sogenannte Kompensationsmiren eingesetzt, deren Skalen eine
grossere Massstabsunsicherheit aufweisen. Aus den Feldbiichern geht aber hervor, dass die
Skalen tiiglich geeicht und dass die Abweichungen in den Berechnungen beriicksichtigt
wurden. Aus der Streuung der Korrekturen kann die Massstabsunsicherheit abgeschiitzt
werden. Sie diirfte bei 5 bis 10 ppm liegen, was bei einer Hohendifferenz von rund 1000 m
zwischen Visp und Zermatt 5 bis 10 mm ausmacht. Durch den grossen zeitlichen Abstand
zwischen den beiden Messungen werden die berechneten Vertikalbewegungen um weniger als
0.2 mm/Jahr verfilscht. Die neue Messung von 1987 wurde nach den heute im
Landesnivellement angewendeten Vorschriften ausgefiihrt.
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Die geologische Beurteilung der Fixpunkte durch Dr. Heitzmann hat ergeben, dass auf der
ganzen Strecke zwischen Lalden und Zermatt noch 9 alte Fixpunkte vorhanden sind, die in
stabilen Objekten verankert sind. ‘

Fiir die Auswertung wurde gleich vorgegangen wie auf der Linie Bellinzona - Brissago. Als
_Ausgangspunkt diente der Fixpunkt 81 in Visp, der in der gesamtschweizerischen
Ausgleichung eine Hebungsrate von 1.5 mm/Jahr gegeniiber Aarburg aufweist. Die
Hebungsraten sind in der untenstehenden Tabelle wiedergegeben.

Ort Punkt | Objekt | Hohe | Vertikal- | Diffe- | Standard-

- ' geschw. | renz abw.

[m] | [mnv/]] | [mm/J] [mm/J]
Lalden 189 Geb. | 656 - 1.36 -0.151  0.05

Visp - 81 Fels 651 151 Ref. Ref.
Visp 736 Geb. | 664 1.39 -0.12 0.04
Neubriick 856 Geb. | 695 1.39 -0.12 0.06
Neubriick 855 Mauer| 688 1.38 -0.13 0.06

~ Stalden _ B | Geb. | 790 1.24 -0.27 0.07].

St.Niklaus 277 Fels | 1096 1.04 - 047 0.12
Herbriggen B Fels | 1257 1.06 - 045 0.14
~Randa ~ A’| Fels | 1410 | 0.88 -0.63 0.15
Zermatt | 1432 Geb. | 1621 0.84 - 0.67 0.18

Offensichtlich nehmen die Hebungsraten von Visp Richtung Zermatt kontinuierlich ab.
Betragen sie in Visp 1.5 mm/Jahr, so bleiben in Zermatt nur noch 0.8 bis 0.9 mm/Jahr. Die
Abnahme betriigt also 0.6 bis 0.7 mm/Jahr, also mehr als das dreifache der entsprechenden
Standardabweichung. Trotz der verhiltnismissig grossen Massstabsunsicherheit ist diese
Abnahme also in hohem Masse signifikant. Diese Resultate sind in Abb. 8 graphisch.
dargestellt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen im Simplongebiet zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Dort nimmt die Hebungsrate von Brig bis Iselle von 1.5 auf 1.2 mm/Jahr
ab. ‘

3.3.4 Profile

Zusitzlich zu den Resultaten, welche in den Abbildungen 4 und §, sowie in den Tabellen in
den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3 wiedergegeben sind, wurden auf 4 Profilen die Hebungsraten
berechnet und zusammen mit den geologischen Profilen in den Abb. 7 bis 10 dargestellt. Die
Lage der einzelnen Profile ist Abb. 6 zu entnehmen. Als Grundlage wurde dabei der gleiche
Datensatz, welcher auch zur Erstellung der Abbildungen 4 und 5 diente, verwendet. Um eine
Idee des Signifikanzniveaus zu geben, wurden in den Profilen auch nahe gelegene
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Stﬁtzpunktezusamr-nen mit jhren Fehlerbalken (wie in Abb. 4) dargestellt, im gleichen
Massstab wie die Profile selbst.

Aus gebdiitischer Sicht kann zusammengefasst werden, dass die neuen Resultate von NFP20
das bereits bekannte Bild des Hebungsprozesses des Alpenraums bestitigen. Es muss jedoch
festgehalten werden, dass aus nur einer Wiederholungsmessung keine Variationen in der
Hebungsrate berechnet werden konnen, sondern nur durchschnittliche Werte iiber die ganze
betrachtete Zeitperiode.
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Abb. 6: Lage der Hebungsratenprofile:

~—

A) Zweisimmen - Matterhorn (Abb. 7) C) Greinapass - Chiasso (Abb. ,9) :
B) Visp - Zermatt (Abb. 8) D) Rorschach - Lecco (Abb. 10)
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Profil A, Zweisimmen - Matterhorn, geologisches Profil von A. Steck
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4. GPS-Linie Visp - Zermatt

4. GPS Linie Visp - Zermatt

B. Wirth, B. Biirki, A. Geiger (IGP)
A. Wiget, D. Schneider (L+T)

Im Rahmen des Projektes NFP 20 wurden unter anderem 12 GPS-Stationen auf der Linie
zwischen Visp und Zermatt rekognosziert und vermarkt [Schneider und Geiger, 1986]. Diese
Stationen wurden in soliden Felsen, moglichst nahe der Nivellementslinie Visp - Zermatt
gelegt. Sie sollten mit dem Verfahren des Global Positioning System (GPS) so genau wie
miglich vermessen werden. Diese Messungen dienen einerseits als Lage-Nullmessung, um
spiter Aussagen iiber horizontale Krustenverschiebungen machen zu kdnnen. Andererseits
bilden die ellipsoidischen Hohen in Kombination mit dem Nivellement und den
‘Schwererriessungen die geometrische Referenz-Grundlage fiir die Bestimmung der
Geoidundulationen.

Die Bestimmung dieser 12 Stationen war Aufgabe des IGP. Es war vorgesehen, die
Feldkampagne auf ‘den Herbst 1987 zu legen, damit die Messungen im Rahmen des
Diplomvermessungskurses durchgefiihrt werden konnten. Von den Diplomanden der Gruppe
Vermessungsingenieure des Diplomvermessungskurses 1987 war gewiinscht worden, neben
Aufgaben aus dem Bereich der Hoheren Geodisie (GPS, Gravimetrie) auch klassische
Vermessung zu betreiben. Daraus ergab sich die Aufgabenstellung, iiber die rekognoszierten
GPS-Punkte einen Polygonzug zu legen. Damit war es mdglich, die GPS-Messungen iiber
Distanzen bis 32 km zu kontrollieren, withrend in [Cocard et al., 1988] vor allem der
distanzunabhiingige Genauigkeitsanteil bestimmt worden war.

-~

Im Juni 1987 rekognoszierten B. Biirki und B. Wirth ca. ?/3 des Zuges, um friihzeitig
festzustellen, ob ein solcher Zug iiberhaupt mit verniinftigem Aufwand (innerhalb ca. zwei
‘Wochen, da auch noch GPS- und Schweremessungen durchgefiihrt werden mussten) zu
messen sei. Da bei der Rekognoszierung der GPS-Stationen [Schheider und Geiger, 1986]
auf andere Gesichtspunkte als auf gute Anschlussvisuren geachtet wurde, konnte kein einziger
davon direkt als Station im PP-Zug verwendet werden. Die Polygon-Punkte mussten folglich
so rekognosziert werden, dass freie Sicht vor- und riickwiirts sowie eine Visur zu einem
'Nivellementsfixpunkt entlang der Hauptstrasse als Héhenanschluss bestand und - falls man
sich in der Niihe einer GPS-Station befand - diese mit einem Vektor auf den Zug eingemessen
werden konnte. Nach unseren Abschiitzungen sollte der Zug mit maximal 20 Stationen
gemessen werden konnen. Zu Beginn des Kurses wurde der Zug fertig rekognosziert und
vermarkt. Die Vermarkung wurde bereits in [Nebiker, 1988] beschrieben, wo auch die
Auswertung der GPS-Messungen, die innerhalb seiner Diplomarbeit erfolgte und hier nur
noch zusammengefasst wird, dokumentiert ist. Der vorliegende Bericht stellt eine Ergiinzung
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dieses Berichtes von S. Nebiker dar, indem sich in der Kombination der terrestrischen
Messungen mit den GPS-Beobachtungen zeigte, dass 3 GPS-Stationen (bei denen aus nicht
gelosten Ambiguities bekannt war, dass sie moglicherweise nicht korrekt bestimmt waren)
wesentliche Lagekorrekturén erhielten.

Abbildung 11 zeigt einen Netzplan des fertig rekognoszierten Zuges. Der Hauptzug besteht
aus 16 Stationen. Dazu kommen 3 Hilfspunkte, die zur Einmessung der etwas abgelegenen
GPS-Stationen auf den Hauptzug notwendig waren. Zweimal konnte den besonderen
topographischen Begebenheiten im Mattertal nur begegnet werden, indem eine Station in eine
Talflanke in die Hohe gelegt wurde (Visperterminen und Embd).
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4.1 Punktverzeichnis

Nr. Name GPS-Nr.| Nr. Name GPS-Nr.
2 | VispGPS ‘ G2 32 | Wegweiser PP
3 | StaldbachGPS - G3 33 | Tasch PP
4 Neubriick GPS : G4 34 | SchlangengruebPP | 18
5 Stalden GPS G5 35 | Schiitzenhaus PP
6 Silli GPS G6 36 | Zermatt PP
7 St. Niklaus GPS G7 37 | Staldbach Exz.
8 Herbriggen GPS G8 38 | St. Niklaus Exz.
9 Randa GPS G9 | 39 | RandaExz.
10 | Tidsch GPS G10 40 | Liechtbiel TP
11 | Schlangengrueb GPS Gl11 41 | Schlangengrueb TP
12 | Zermatt GPS G12 42 | Zermatt TP
13 | Kalpetran GPS 13 - 50 | NF21 Ex (Vterm)
21 | VispPP 14 51 | NF58 Ex (Embd)
22 | Visperterminen PP/TP 15 52 | NF57 (Embd)
23 | Neubriick PP 53 | NF67 EX(St.N.)
24 | Stalden PP/TP 54 | NF81 EX (Mitteli)
25 | Liechtbiel PP 55 | NF86 EX (Herbr)
26 | Embd PP : 16 56 | NF99 (Randa)
27 | Silli PP | 57 | NF104 (Wegw) .
-1 28 | St Niklaus PP 58 | NF115 (Tdsch)
29 | MitteliPP 17 59 | NF126 (Schiitz)
30 | Herbriggen PP 60 | NE50 (Liechtb)
31 | Randa PP ,

4.2 Instrumentarium

-Mit dem verwendeten Instrumentarium standen uns hﬁchstpriizise Geriite zur Verfiigung:

Bis zu 7 WM 101 der Firma Wild-Magnavox fiir die GPS-Messungen, davon

- Nr. 164, 166, 175  IGP, ETHZ |

- Nr. 113, 157 Firma Wild, Heerbrugg

- Nr. 167, 171 Firma Wild - Leitz, Ziirich

1 Kern Mekometer MESQQ0 der L+T

1 E2 Sekundentheodolit des IGP
2 T2000 Sekundentheodolite (1 vom IGP, der 2. von der Firma Wild-Leitz Ziirich)
- - TZK3 Zenitkameraausriistung des IGP K

- 1 G-Gravimeter Nr. 839 des IGP

Die terrestrischen Messungen fanden zwischen dem 3. 8. und dem 11. 8. 1987 statt. Es
wurden 61 Distanzen, 106 Zenitdistanzen und 61 Richtungen gemessen. Deren Aufbereitung
ist in [Wirth, 1989] dokumentiert. Davor und danach wurden die GPS-Messungen
durchgefiihrt. |
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4.3 GPS-Messkampagne 1987

Die vollstindige Beschreibung der GPS - Kampagne, deren Auswertung und Interpretation
der Resultate ist in [Nebiker, 1988] zu finden. An dieser Stelle we_rden nur, noch
auszugsweise die wichtigsten Resultate wiedergegeben. ’ ‘

Die GPS - Messkampagne erstreckte sich iiber die 4 Wochen des Diplomkursés. Gemessen
wurde an 9 Tagen mit bis zu 7 Empfingem des Typs Wild-Magnavox WM 101, wobei darauf
geachtet wurde, dass alle Hauptpunkte mindestens zweimal besetzt wurden. Erst nachdem die
Messung des Hauptnetzes gesichert war, wurden noch zusitzliche Punkte (Polygon-Punkte)
ins Netz einbezogen. ’

Der im folgenden abgeblldete Beobachtungsplan zeigt die Punktbesetzung und die
Nummem der in der Kampagne Vlsp Zermatt eingesetzten Empfinger.

Nr. Bezelchnung 28.7.129.7.§30.7.]1 4.8. | 8.8. |13.8.]14.8.[18.8.]19.8.
Gl |- Lalden . 175 157

G2 Visp ' 164 175 164 157 175 175 166
G3 Staldbach 157 166

G4 Neubrtick . : 113 157

GS Stalden 166 166

G6 Salli 164 175

G7 St. Niklaus 175 171

G8 Herbriggen 157 175

G9 Randa 167 164 166
G10 Tisch 113 164
Gl11 Schlangengrueb - 166 175
G12 Zermatt . 171 171 171 164

13 Kalpetran 166 164

14 Visp PP 164
15 Visperterminen -~ = | 157
16 Embd PP o L 164

17 Mitteli PP : 175
18 Tasch PP : 157

Das gemessene GPS - Netz umfasste insgesamt 19 Punkte und Messungen an 9 Tagen. Die
Limitierung auf 10 Punkte pro Auswertekampagne innerhalb von POPS Version 2.01
erforderte eine Aufteilung des Gesamtnetzes in drei Kampagnen, damit auch noch geniigend
identische Punkte zum Vereinigen derselben vorhanden waren. Die Punkte Visp G2 und
Zermatt G12 wurden in den beiden ersten Kampagnen aufgenommen, in der dritten waren nur
noch Tisch PP und Tésch G10 enthalten. Als Troposphirenmodell wurde SAASTAMOINEN
ohne Verwéndung von Stationsmeteo verwendet. Der Einbezug von Stationsmeteo hatte keine
brauchbaren Resultate ergeben. In Abb. 12 ist eine grobe Vertellung der 6 bei der Auswertung
beriicksichtigten Satelliten dargestellt. -
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N

S
Abb. 12: Satellitenverteildng fiir die WM101-Messungen Visp - Zermatt

‘Abschiitzun g der Messgenauigkeit:
Aus dem Vergleich der Einzelsessions- mit der Gesamtlosung wurde ein mittlerer Fehler der
geozentrischen Koordinaten der Gesamtlsung abgeleitet:

m, = 19mm
m,= 6mm
m, = 10 mm,

was einem mittleren Punktfehler von 23 mm entspricht.

Diese Werte sind ca. 3 - 4 mal grosser als die von POPS ausgewiesenen mittleren Fehler der
ausgeglichenen Koordinaten, die in der Regel zu optimistisch sind.
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Koordinatenliste der GPS - Auswertungen. Kampagne Visp - Zermatt

Gl LALDEN 4372942.086 ., 607342753 . 4588702.831
- G2 VISP 4373789.851 605353.729  4588164.309
G3 STALDBACH 4374792.802 605721.838 4587179.781
G4 NEUBRUCK 4376959952 605589.786 4585189.670
GS STALDEN 4378591310 605365.272 4583847.822
G6 SALLI 4382440.734 601589.586 . 4581037.993
G7 ST.NIKLAUS " 4383955.676 600939.081 - 4579707.594
G8 HERBRIGGEN 4386868.093 600263.627 4577218.428
G9 RANDA ' 4390449.265 599877.589 4574094.760
G10 TASCH‘ 4392901.281 600164.708 4571766.707
G11 SCHLANGENGRUEB 4394799.901 599716.347 4570136.287
G2 ZERMATT 4397815.655 598106.146 4567685.634
13 KALPETRAN 4380561.885 603226.314 ~ 4582432.496
14 VISP PP » 4373593.579 605238.359 4588366.241
. 15 VISPERTERMINEN 4375618.374 606008.561 4586676.164
16 EMBD 4380784.135 602286.063 4582982.320
17 MATTELI PP 4385867.133 599893.782 4578294.181
18 TASCH PP 4393453.332 599802.761 4571326.992

Die Datenerfassung und -aufbereitung fiir die MES000 Distanzen, die Richtungssiitze und die
Zenitdistanzen sind in [Wirth, 1989] ausfiihrlich dokumentiert. Im Anhang A2.1 und A2.2
werden der Vollstindigkeit halber die aufbereiteten Messwerte noch einmal dokumentiert.

Die Aufnahmen mit der transportablen Zenitkamera TZK3 des Institutes fiir Geodisie und
Photogrammetrie werden hier nochmals dargestellt:
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4.4 TZK3 Aufnahmen

Punkt ' Y

SCHLANGENGRUEB TP 625622.17

NF104 (WEGW.) 626366.23
HERBRIGGEN GPS 627263.70
SALLIGPS 629151.97
EMBD PP ~ 630055.29
STALDENPP/TP 633400.39

VISPERTERMINEN PP/TP 634417.29
VISP PP 633916.90

X

99695.13
104366.01
110249.32
115937.35
118403.20
120256.29
124309.26
127000.34

H

1524.81 46
1427.69 46
1232.97 46
1075.70 46
1409.30 46
824.24 46
890.72 46
653.12 46
mF

03
05

11
13
14
16
17

04.2
36.9
53.3
56.7
07.2

143

24.2
44.6

+0.5"

46
46
47
49
50
52
53
52

PC P S R S R I B |

13.8
4‘9.5
337
07.3
03.3
22.6
00.7
44.3

+0.7"

Aus diesen Messungen ergeben sich im Vergleich zu den ellipsoidischen Bessel-Koordinaten
die folgenden Helmertschen Lotabweichungen:

Punkt O,A (Astr)
SCHLANGENGRUEB TP 46 03 4.2
. 7 46 13.8

NF104 (WEGW.) - 46 05 36.9
7 46 49.5

HEERBRIGGEN GPS 46 8 533 -
7 47 337

SALLIGPS ’ 46 11 56.7
7 49 13

EMBD PP , 46 13 12
7 50 33

STALDEN PP/TP 46 14 143
o | 7 52 226
VISPERTERMINEN PP/TP 46 16 24.2
7 53 01

VISP PP 46 17 44.6
7 52 448

-~

d,A (Eliips.)

En &nLAG) A

. -
ou
PN

e

)
W O O

oW

P

[
~ W [/l )
. o o .

[V ] o0 W o8 ~l [

(7]

e
. .
W

.

L R

12.97
1.15

12.97
3.63

3.78
13.63

11.26
0.87

9.53
-6.38

2.80
-1.30

0.23
0.03

1.74
-1.12

0.43
-1.55

-0.07
1.57

-0.08
-0.83

0.04
-0.07

0.67
.0.12

0.50
-0.40

Die mittleren Differenzen zwischen Messungen und LAG-Berechnungen betragen fiir die

Messungen m§ = 0.71", mn =

0.93".
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4.5 Schweremessungen

Schweremessungen wurden mit dem neuen G-Gravimeter Nr. 839 des IGP auf allen GPS-
Punkten, allen Polygon-Punkten sowie auf einigen wenigen Zwischenpunkten des
Nivellements durchgefiihrt. Die Schwerewerte wurden in erster Linie fiir die Reduktion des
Nivellements benutzt (Berechnung von geopotentiellen Koten). Diese Koten sowie die
Schwerewerte in den Oberflichenpunkten wurden aber auch zur Berechnung von
orthometrischen Hohen aus Nivellement und Schwere gebraucht. Total wurden 34 Punkte
gravimetrisch vermessen. Die Auswertung der Relativmessungen in Absolutwerte erfolgte mit
dem Programm AIMO von Prof. Dr. E. Klingelé, fiir welches aber vorgiingig eine neue
Subroutine DEL839 mit dem Datensatz fiir die Umrechnung von Trommeleinheiten in mgal
des neuen Gravimeters erstellt werden musste. Gleichzeitig wurde das Programm auf den
Macintosh Plus (Absoft Fortran) iibernommen und ebenso auf einem Compaq Portable III
(MS DOS) unter Profort. Im Anhang A2.3 sind die Schwerewerte ausgewiesen.

4.6 Berechnungen

Auf die separat durchgefiihrten Lageberechnungen wird in diesem Bericht nicht eingegangen,
hingegen werden die Hohenberechnungen nochmals aufgefiihrt, da sie fiir die kombinierte
Geoidbestimmung gebraucht werden. Am Schluss dieses Kapitels wird dann eine kombinierte
dreidimensionale Ausgleichung aller Daten inklusive der GPS-Messungen duréhgeﬁihrt.

4.6.1 Orthometrische Hohen aus Nivellement und Schweredaten .

Die orthometrischen Hohen aller GPS- und Polygon-Punkte wurden nach [Wirth, 1990]
berechnet, worauf sich auch die Formel- und Kapitelangabe‘n auf dieser Seite beziehen. Dazu
waren zuerst die geopotentiellen Koten C der Punkte zu berechnen, wozu neben den rohen
Nivellements-Hohendifferenzen die Schwerewerte gebraucht wurden, die ebenfalls im
Diplomvermessungskurs gemessen worden waren. Die Berechnung der mittleren Schwere in
der Lotlinie erfolgte nach der Fdrmel 7.2-21 bzw. 7.2-26 aus [Wirth, 1990}, welche fiir die
konstante Dichte von 2.65 g / cm? der topographischen Massen weiter zu

P,
3 = g® + 0.0124- H™-DG +DGM

vereinfacht werden kann. Die DG und DGM werden mit dem Programm LOST berechnet.
Die orthometrische Korrektur fiir den Punkt Visp GPS wurde zu Null angenommen und
wiichst dann bis Zermatt auf 14.5 cm an.
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relative orthometrische Korrekturen zu Visp GPS
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4. GPS-Linie Visp - Zermatt

In Abb. 13 sind diese relativen orthometrischen Korrekturen zum Fixpunkt Visp dargestellt.
Die 14.5 cm iiber 31 km bedeuten eine Neigung von 2.9%, was als mittlere Neigung der
Aquipotentialfliiche in Stationshthe gegeniiber dem Geoid in Nord-Siid Richtung betrachtet
werden kann. In der nachfolgenden Tabelle sind schliesslich die genauen Zahlenwerte

ausgewiesen.

Punkt Niv. 9 Beob. \3 Pot. 0.K. | Hort.
2 Visp GPS 652.408 | 980406.17 | 980417.23 | 639.6320 | 0.000 | 652.408
3 Staldbach GPS 662.127| 980397.92| 980405.57 | 649.1605 | 0.008 | 662.135
4 Neubrick GPS 695.585| 980383.12| 980389.28 | 681.9624 | 0.019 | 695.604
5 Stalden GPS 822.611| 980363.48 | 980378.64 | 806.4953 | 0.026 | 822.637
6 SalliGPS 1075.703 | 980305.23 | 980323.09 | 1054.6096 | 0.075 |1075.778
7 St Niklaus GPS 1093.536 | 980298.06 | 980313.01 | 1072.0914 | 0.086 |1093.622
8 Herbriggen GPS 1232.971| 980258.97 | 980278.03 | 1208.7766 | 0.125 |1233.096.
9 RandaGPS 1404.036 | 980240.77 | 980264.61 | 1376.4630 | 0.139 | 1404.175
10 Tasch GPS 1438.729 | 980243.87 | 980268.92 | 1410.4705 | 0.132 | 1438.861
11 Schlangengrueb GPS |1527.862| 980226.94 | 980258.37 | 1497.8418 | 0.145 | 1528.007
12 Zermatt GPS 1687.582 | 980213.18 | 980255.15 | 1654.4024 | 0.144 |1687.726
13 Kalpetran GPS 948.699| 980327.17 | 980345.18 | 930.1056 | 0.054 | 948.753
21 Visp PP | 653.103| 980406.76 | 980418.40 | 640.3134 | 0.000 | 653.103
22 Visperterminen PP/TP | 890.716| 980362.98 | 980391.73 | 873.2647 | 0.014 | 890.730
23 Neubriick PP 696.227| 980382.96 | 980389.41 | 682.5919 | 0.019 | 696.246
24 Stalden PP/TP 824.243| 980363.12 | 980378.89 | 808.0953 | 0.025 | 824.268
25 Liechtbiel PP 924.304| 980340.99 | 980361.38 | 906.1903 | 0.039 | 924.343
26 Embd PP 1409.304| 980257.56 | 980311.86 | 1381.6331 | 0.077 | 1409.381
27 SaliPP 1072.191| 980305.45 | 980324.00 | 1051.1668 | 0.074 |1072.265
28 St Niklaus PP 1110.852| 980298.33 | 980317.09 | 1089.0663 | 0.081 | 1110.933
29 Mstteli PP 1287.057 | 980255.98 | 980283.50 | 1261.7948 | 0.116 |1287.173
30 Herbriggen PP 1273.462| 980253.69 | 980275.86 | 1248.4681 | 0.127 |1273.589
31 RandaPP 1497.669 | 980229.39 | 980262.11 | 1468.2453 | 0.140 |1497.809
32 Wagweiser PP 1426.019| 980240.26 | 980266.56 | 1398.0116 | 0.136 |1426.155
33 Tasch PP 1467.537| 980236.85 | 980266.34 | 1438.7093 | 0.135 | 1467.672
34 Schlangengrueb PP |1539.305| 980225.43 | 980258.00 | 1509.0585 | 0.145 |1539.450
35 Schitzenhaus PP 1616.948| 980217.76 | 980254.07 | 1585.1658 | 0.149 | 1617.097
36 Zermatt PP 1688.030| 980213.17 | 980255.44 | 1654.8415 | 0.144 | 1688.174

Damit sind die Voraussetzungen gegeben, um eine Ausgleichung der gemessenen

Hohenwinkel direkt in orthometrischen Hohen durchzufiihren.
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4.6.2 Mit Korrektur der Lotkriimmungen

Durch die Korrektur der Hohenwinkel um die Lotkriimmungen erhalten wir die gesuchten
orthometrischen Hohendifferenzen. '

Verwendete a priori Genauigkeiten:
mZ = 10 fiir nur Hin- oder Riickmessung
mZ = 6= fiir gleichzeitige Hin- und Riickmessung

Als Niherungshthen wurden die orthometrisch korrigierten Hohen eingefiihrt. Diese
wurden bei der 'gezwiingten' Variante ebenfalls in ein ‘orthometrisches Nivellement'
umgerechnet und als 'Beobachtungen' verwendet mit dem mittleren Fehler von

2.0 mm - ,/L [km]

Darin ist neben der Messgenauigkeit des Nivellements die Unsicherheit der orthometrischen
Korrektur von ca. 1.4 mm pro km enthalten.

Es wurde eine gezwingte (mit Verwendung der Nivellementsdaten) und eine ungezwingte
Variante (ochne Verwendung der Nivellementsdaten) berechnet. Fiir die Details vgl. die Tabelle
11.2-4 in [Wirth, 1990]. Die mittleren Fehler der ausgeglichenen orthometrischen Héhen
sind alle < 12.3 mm ! |

Die Zenitdistanzen wurden in 4 Gruppen aufgeteilt, fiir die je eine Refraktionsunbekannte

berechnet wurde:
K = 0.19610.015
K, = -0.007 £0.013
Kk, = 0.087 +0.012
k., = 0.137+0.012
Die maximalen Verbesserungen betragen:
Visp PP Visperterminen PP/TP hin 11.2¢
Silli PP ~ St. Niklaus PP riick 12.5¢
Tisch PP Wegweiser PP riick -12.3¢
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4.6.3 Vergleich der GPS- mit den terrestrischen Hghen

Fiir den Vergleich der GPS-Hohen mit dem Nivellement wurde mit dem Programm HITCOL
eine lokale Geoidbestimmung aus Lotabweichungen und Schwereanomalien durchgefiihrt. Die

-Verteilung der Messpunkte ist in Abb. 14 dargestellt, wobei die direkt beobachteten
Geoidkoten aus GPS dazu vorerst noch nicht beriicksichtigt wurden. Neben den im
Diplomvermessungskurs durchgefiihrten Beobachtungen wurden alle in der Umgebung
verfiigbaren astronomischen und- gravimetrischen Messungen miteinbezogen. Fiir die
Ausgleichung wurden somit 61 Schweremessungen,' 14 - und 13 n-Komponenten, total also
88 Beobachtungen verwendet. Diese wurden um die Wirkungen der Topographie, der Moho
und des Ivrea-Korpers reduziert und daraus das Cogeoid berechnet. -

Verwendetes Modell : EINS / R
Parameter : B = 10000 m
Varianzen : (a prio:i)
Signal Noise

~ Undulation: 0.283 0.020 [ m ]
Xi : - 5.834 0.500 [ *» )
Eta . : : 5.834 0.700 [ = ]
Schwere T . 39.233 0.500 [mgal]

Offsets zwischen den verschiedenen Datensitzen

Xinull = : 4.5 * Offset zwischen Lotabweichungen
Etanull : -3.0 " und Schweren

Nnull : -2.54 m Konstanter Offset der Geoidhéhen
Dgnull : -56.00 mgal Konstanter Offset der Schwerewerte

Die Priidiktionsgenauigkeiten a posteriori in den Beobachtungspunkten (Maximal- und
Mittelwerte) betragen:

Nmax = 0.039 Nmin = -0.036 Nquer = 0.027
Gmax = 0.723 Gnin = -0.672 Gquer = 0.239
Xmax = 0.258 Xmin = -0.274 Xquer = 0.159
Emax = 1.037 Enin = -1.280 Equer = 0.593
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Nr.] Punkt H ort. HGPS | NGPS | Nber | Gen. Diff.
2 | Visp GPS | 652.408 653.906 | 1.498 | 1.498 | 0.000 0.000
3 | Staldbach GPS 662.135 663.734 | 1.599 | 1.542 | 0.002 0.057
4 | Neubrick GPS 695.604 697.264 | 1.660 | 1.663 | 0.006 | -0.003
5 | Stalden GPS . 822.637 824.381 | 1744 | 1774 | 0.009 |} -0.030
6 | Salli GPS , 1075.778 | 1077.950 | 2.172 | 2.079 | 0.014 0.093
7 | St. Niklaus GPS - 1093.622 | 1095.799 | 2.177 | 2209 | 0.016 | -0.032
8 | Herbriggen GPS 1233.096 | 1235.467 | 2371 | 2.439 | 0.020 | -0.068
9 | Randa GPS - 11404.175 | 1406.823 | 2.648 | 2.641 | 0.024 0.007

10 | Tasch GPS : 1438.861 | 1441.643 | 2782 | 2.758 | 0.025 0.024

11 | Schlangengrueb GPS | 1528.007 | 1530.851 | 2.844 | 2.812 | 0.026 | 0.032

12 | Zermatt GPS : 1687.726 | 1690.598 | 2.872 | 2.829 | 0.032 0.033

13 | Kalpetran GPS 948.753 950.652 | 1.899 | 1.927 | 0.012 | -0.028

21 | Visp PP 653.103 | 654.615| 1.512 | 1.493 | 0.001 0.019

22 | Visperterminen PP/TP | 890.730 | 892215| 1.485| 1.583 | 0.004 | -0.098

26 | Embd PP 1409.381 | 1411.255| 1.874 | 1.931 | 0.012 | -0.057

29 | Métteli PP 1287.173 | 1289.513 | 2340 | 2.359 | 0.019 | -0.019

33 | Tasch PP 1467.672 | 1470.475| 2803 | 2772 | 0.026 0.031

Vergleich der GPS- mit den astro-gravimetrischen GeoidhShen

Die orthometrischen Hohen wurden aus Nivellements- und Schweremessungen bestimmt. Die
GPS-Hohen wurden berechnet, indem die geozentrischen kartesischen Koordinaten im WGS-
84 System aus [Nebiker, 1988] mit einer Translation so verschoben wurden, dass der Punkt
Visp GPS die geozentrischen kartesischen Koordinaten des schweizerischen Besselsystems
erhielt. Anschliessend wurden sie in ellipsoidische Besselkoordinaten umgerechnet. Die
- Geoidhthe des Punktes Visp GPS entspricht der mit LAG berechneten. Die N, ergeben sich
aus der Differenz der ersten beiden Kolonnen. N, der vierten Kolonne ist das Resultat aus
den berechneten astro-grﬁvimetrischen Cogeoidhohen plus Modell - Geoidhhen plus eine
Konstante, die so gewihlt wurde, dass die beiden Geoidhhen in Visp GPS iibereinstimmen.
Daneben sind die Genauigkeiten der Geoidbestimmung aufgefiihrt. Die Differenzen der letzten
Kolonne sind die Differenzen zwischen GPS-Héhen und terrestrisch bestimmten Hohen
(orthometrisch korrigiertes Nivellement plué astro-gravimetrisches Geoid). Es sind alle GPS-
. Bestimfnungen aufgefiihrt, also auch diejenigen der Stationen Silli GPS, Herbriggen GPS
und Embd PP, fiir die nicht alle Ambiguities aufgelést werden konnten. Die Stationen
- Visperterminen PP/TP und Embd PP befinden sich ca. 230 m bzw. ca. 430 m iiber dem
- Talgrund. Die iibrigen Differenzen weisen keine Verkippung auf und widerspiegeln die
Genauigkeit der Hohenbestimmung mit GPS (mit der Unsicherheit der Geoidbstimmung).




4.6.4 Storpotentialbestimmung

4. GPS-Linie Visp - Zermatt

Durch die Resultate des Kapitels 4.6.3. ist die Qualitiit der GPS-Hohen kontrolliert. Wenn wir
die wenigef genauen GPS-Losungen Silli GPS, Herbriggen GPS und Embd PP weglassen
und auch die Punkte mit den grossten Differenzen eliminieren (Staldbach GPS und
Visperterminen PP/TP), so bleiben 12 Stationen, die noch eine mittlere Abweichung von 25

mm aufweisen. Diese 12 direkt beobachteten Geoidhthen aus GPS wurden nun mit den

schon erwiihnten Beobachtungen zu einer kombinierten lokalen Storpotentialbestimmung
herangezogen. Diese Ausgleichung enthilt 11 Geoidkoten, 61 Schweremessungen, 14 &-und

13 n-Komponenten, total also 100 Beobachtungen.

Verwendetes Modell :

Parameter :

Varianzen :

Undulation:

Xi
Eta
Schwere

B

EINS / R

10000 m

(a priori)

S

3

ignal

0.283
5.834
5.834
9.233

Noise

0.020 [m ]
0.500 [ * ]
0.700 [ * 1]
0.500 [mgall

Offsets zwischen den verschiedenen Datensatzen

Xinull
Etanull

Dxi
Deta

Nnull
Dgnull

0.023
0.726
0.460
1.075

Umax
Gmax
Xmax
Emax

wononn

Umin
Gmin
Xmin
Emin

owum

4.
-3.

0.
0.

o o

-2.54

m

-56.00 mgal

-0.021
-0.696
-0.359

-1.110

Offset zwischen Lotabweichungen
und- Schweren

Offset zwischen Lotabweichungen
und Geoidhdéhen alleine

Konstanter Offset der Geoidhdhen
Konstanter Offset der Schwerewerte

Uquer = 0.014
Gquer = 0.300
Xquer = 0.227
Equer = 0.580

Die mittlere Abweichung der GPS-Koten von den kombinierten Werten verringert sich damit
auf 14 mm. In den Abb. 15 bis 18 sind die Resultate in Form von Isolinienplidnen dargestellt.
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Abb. 18: Relative Genauigkeit des Geoides zu Visp GPS
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4.6.5 Mit Korrektur der Lotabweichungen

Die pridizierten Lotabweichungen und Geoidhthen aller Stationspunkte wurden in einem File
zusammengestellt und dienten fiir eine Héhenberechnungsvariante mit Korrektur der
Lotabweichungen. Die angenommenen Genauigkeiten waren:

mZ = 10 fiir nur Hin- oder Riickmessung
mZ = 6> fiir gleichzeitige Hin- und Riickmessung

Fiir die Nivellementspunkte wurden die orthometrischen Hohen um die Geoidundulationen
korrigiert und als 'Beobachtungen' eingefiihrt. Der mittlere Fehler am 'Nivellement' wurde
. S

7.0 mm -,/ L [km]

angenommen, bestehend aus der Unsicherheit von 1.4 mm vom ;‘Nivellement und 1.4"
Unsicherheit der priidizierten Lotabweichungen (umgerechnet auf einen Kilometer).

x, = 0.139+0.015
X, = 0.005+0.013
K, = 0.111+0.012

¥, = 0.119+0.012

Die Refraktionen veriindern sich betriichtlich. x, verkleinert sich auf 0.14, x; steigt auf 0.11
und wird etwa gleich gross wie x,. Nur ¥, bleibt auf 0.0. Es kommt also wesentlich darauf
an, mit welchen Korrekturen die Zenitdistanzen versehen ~sind, aus denen
Refraktionskoeffizienten gerechnet werden. In [Zeger, 1985] wird erwihnt, dass in Osterreich
im neuen Hohensystem Hohenwinkelmessungen fiir Triangulationspunkte grundsitzlich im
System der ellipsoidischen Hohen ausgeglichen werden sollen, da damit eine bessere
Beriicksichtigung der Refraktionseinfliisse ermoglicht ist. Durch Berﬁcksichtigung der
Geoidhohen konnen diese ellipsoidischen Hohen anschliessend in orthometrische Hohen

umgerechnet werden.

Maximale Verbesserungen:
Visperterminen PP/TP  Visp PP riick -12.4¢
Sélli PP St. Niklaus PP riick 12,3
St. Niklaus PP St. Niklaus Exz. hin -10.4¢¢
St. Niklaus PP St. Niklaus Exz. riick -10.5%
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rohe Hohen Orthometrische Hohen | Ellipsoidische Hohen
Punkt '
ungezwingt  gezwangt ungezwdngt  gezwdingt ungezwangt  gezwingt
2 Visp GPS 652408 O 652408 O 652408 O 652408 O 653906 O 653906 O
3 Stalkdbach GPS 662126 24 662127 2| 662138 13 662135 2| 663668 14 663674 7
4 Neubrick GPS 695567 27 695585 3| 695593 14 695603 4| 697242 16 697253 10
5 Stalden GPS 82535 34 82611 4| 82630 19 82635 5| 824381 20 824334 13
6 SalliGPS 1075695 46 1075703 6| 1075790 25 1075777 71077834 27 1077842 18
7 StNiklaus GPS 1033524 47 1093536 5[103363 25 1033621 71095801 27 1095812 19
8 Herbriggen GPS 120967 5 122971 6[1233.120 0 1233096 8} 1235520 IV 123656 22
9 Randa GPS 1404045 64 1404036 7)]140422 34 1404177 9] 1406853 37 1406836 25
10 Tasch GPS 1438691 69 1438729 7]1438878 37 1438862 10| 1441631 40 1441635 2
11 Schlangengrueb GPS |1527.821 70 1527861 8] 1528030 38 1528008 10 | 1530838 40 1530840 28
12 Zemmalt GPS 1687544 73 1687581 8| 1687768 3B 1687728 11 | 1690617 43 1690603 29
13 Kalpetran GPS 948663 43 948699 5| 948744 23 948782 6| 950639 25 - 950657 16
21 Visp PP 653001 7 653001 7| 653089 4 653089 4| 654584 5 654584 5
2 Visperterminen PP-TP| 890709 22 830717 5| 8%0728 12 890729 5| 892298 13 8R304 B8
23 Neubrick PP 696210 27 696228 3| 696237 14 696246 4| 697884 16 697855 10
24 Stalden PP-TP 824227 34 824243 4| 824262 19 84267 5| 826015 20 826028 13
25 Liechtbiel PP 924284 37 924304 4| 924333 20 924342 5] 926143 21 926160 14
26 Embd PP 1400269 41 1400300 7]1400.366 22 1409370 8] 1411265 24 1411282 17
27 Sl PP 1072183 45 1072193 6| 1072277 25 1072265 71074313 27 1074321 18
28 St.Nidaus PP 1110837 46 1110852 6] 1110940 25 1110928 8| 1113044 27 1113054 19
29 MateliPP - 1287.050 54 1287057 8] 1287198 29 1287177 111289515 31 1280821 22
30 Herbriggen PP 1273456 55 1273461 7|1273613 30 1273588 8| 12760 3 1276037 22
31 Randa PP 1497679 63 1497670 8| 1497856 34 1497813 10 | 1500474 37 1500459 25
R Wegwsiser PP 1426017 64 1426018 7| 1426197 3B 1426.161 12 | 1428876 3IB 1428865 26
33 Tasch PP 1467499 63 1467536 8] 1467690 37 1467671 11| 1470460 40 1470462 27
34 Schlangengrueb PP 1539263 70 1539304 8] 1539473 38 1539451 10 ] 1542282 40 1542284 28
3 Schitzenhaus PP 1616916 71 1616951 8] 1617.134 38 1617105 12]1619965 41 1619960 29
36 Zemmatt PP 1687992 73 1688030 8] 1688216 3 1683.177 11| 1691065 43 1691051 29
37 Stakdbach Bz, 650899 24 659900 2| 659911 13 659908 2| 661441 14 661446 7
338 StNiklaus Exz. 1128529 47 1128543 7| 1128633 25 112862 8| 110774 27 110784 19
3 Randabxz. 1408221 64 1403212 7|1403398 34 1403353 9| 1406026 37 1406009 25
40 Lechtbiel TP 95622 37 995642 9| 995676 20 995685 7| 997499 2 997516 15
41 Schlangengrueb TP 1524769 70 1524809 8] 1524978 38 1524956 10 | 1527.767 40 1527.768 28
&£ Zematt TP 1689489 73 1689527 8| 1689714 39 1689674 11 | 162563 43 162549 29
50 NF21Ex (Vterm) 664955 23 664965 2| -
51 NF58Ex (Embd) 980.149 43 980.186 5
8 NF57 (Embd) 962085 43 962118 §
53 NF67EX (StN.) - 1071255 47 1071272 6
54 NF81EX (Matteli) 1244751 54 1244759 6
55 NF86EX (Herbr) 1247335 56 1247340 6
5 NF99 (Randa) 1416744 €3 1416733 7
57 NF104 (Wegw) 1427685 64 1427686 7
58 NF115 (Tasch) 1440077 68 1440114 7
59 NF126 (Schitz) 1581703 71 1581738 8
60 NF50 (Liechtb) 924284 37 924304 4

Hohenzusammenstellung mit m.F. in mm

In Abb. 19 wird ein Uberblick iiber _die Hohenbestimmungen im Polygonzug Visp-Zermatt
graphisch ausgegeben
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4.7 GPS-Messkampagne 1989 (L+T)

Infolge des Ausfalls cines Satelliten und der starken Geliindeabschattungen waren die
Resultate der GPS-Messungen der ETH von 1987 nur zum Teil befriedigend, konnten doch
auf einzelnen Basislinien nicht alle Ambiguities gelost werden. Daher wurde beschlossen, die
GPS-Messungen vom Bundesamt fiir Landestopographie mit dessen' Instrumentarium
nochmals durchfiihren zu lassen. Diese Messkampagne fand vom 11. bis 13. Juli 1989 statt.

Folgende Operateure waren daran beteiligt:

ELE = Elektron AG, Au (ZH)
BEV = Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien

T. Burnard (IGP) " N. Devos (ELE)

A. Carosio (IGP) E. Graber (ELE)

G. Forlani (IGP) E. Schneider (ELE)

C. Straub (IGP) M. Salvin (Trimble Europe Ltd.)
X. Vollet AGP) :

B. Wirth (IGP) D. Schneider (L+T)

H. Astrom (IGP) A. Wiget (L+T)

Bei den GPS-Messungen wurden insgesamt 8 Trimble Empfiinger (drei verschiedene Typen)
eingesetzt: '

4  Trimble 4000 SLD (L1/L2)  (L+T: Nm. 122, 123, 124, 127)
2  Trimble 4000 SL (L1) (BEV: Nm. 255, 256)
2  Trimble 4000 ST (L1) (ELE: Nrn. 52, 60)

Die 4 Zweifrequenzen-Empfinger wurden abwechslungsweise jeweils mit zwei
Zweifrequenzen-Antennen im L1/L2 Modus (je 5 Messkaniile) und zwei Einfrequenzen-
Antennen im L1-only Modus (10 Messkanile) betrieben. Damit standen pro Session 2
Zweifrequenzen-Empfinger und 6 EinfreduenzenfEmpfiinger im Einsatz. Die zwei
Zweifrequenzcn-Empﬁihger wurden an jedem der drei Messtage auf den zwei Endpunkten
Visp (Nr. 2) und Zermatt (Nr. 12) stationiert. Die ST-Empfiinger wurden nur auf Punkten des
Polygonzuges (PP) eingesetzt..
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- Das realisierte Messprogramm war folgendermassen:

Datum Station Empfinger Antenne | Modus
11.7.89] 1 Lalden GPS 124 (4000 SLD) 138 Ll
2 Visp GPS 127 (4000 SLD) 107 L1/L2
3 Staldbach GPS 256 (4000 SL) 268 L1
4 Neubriick GPS 255 (4000 SL) 255 - L1
- § Stalden GPS 122 (4000 SLD) 132 L1
12 Zermatt GPS 123 (4000 SLD) 103 L1/L2
21 VispPP - 52 (4000 ST) 52 L1
22 Visperterminen PP 60 (4000 ST) 60 L1
12.7. 89| 2 Visp GPS 124 (4000 SLD) 138 L1/L2
8 Herbriggen GPS 122 (4000 SLD) 132 L1
9 Randa GPS 256 (4000 SL) 268 L1
10 Tisch GPS 123 (4000 SLD) 121 L1
11 ‘Schlangengrueb GPS 255 (4000 SL) 255 L1
12 Zermatt GPS 127 (4000 SLD) 107 L1/L2
32 Wegweiser PP 52 (4000 ST) 52 L1
35 Schiitzenhaus PP 60 (4000 ST) . 60 L1
13.7.89| 2 YVisp GPS 122 (4000 SLD) 136 L1/L2
5 Stalden GPS 124 (4000 SLD) 138 L1
6 Silli GPS 123 (4000 SLD) 121 L1
8 Herbriggen GPS 255 (4000SL) 255 L1
12 Zermatt GPS 127 (4000 SLD) 107 L1/L2
13 Kalpetran GPS 256 (4000 SL) 268 L1
26 Embd TP/PP 52 (4000 ST) 52 L1
28 St. Niklaus PP 60 (4000 ST) 60 L1

" An den drei aufeinanderfolgenden Tagen 11. - 13, Juli wurden jeweils morgens withrend 4-5
Stunden alle sechs verfiigbaren Satelliten beobachtet. Die Minimalelevation der beobachteten
Satelliten war 15°, das Messintervall betrug 15 Sekunden. Die Verteilung der Satelliten ist

Abb. 20 zu entnehmen.

Es wurden nur Satelliten vom Block I beobachtet. Die Moglichkeit der sog. selective
availability ist auf diesen Satelliten nicht implemehtiert. Die sog. user range accuracy (URA)
Werte der einzelnen Satelliten konnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Die
broadcast ephemeris haben eine Genauigkeit (1 Sigma) von derselben Gréssenordnung wie
dic URA-Werte, womit der aus Bahnfehlern resultierende Anteil am Relativfehler in einer

GPS-Basislinie ca. 0.2 ppm (1 Sigma) betragen diirfte.

Satellit

O o W

11
12
13

URA [m]

2.8
4.0
2.8
4.0
2.8
4.0
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N

Abb. 20: Satellitenverteilung wihrend der Trimble-Kampagne 1989

Eine provisorische L1-Auswertung der Messungen zur Berechnung von Tageslosungen
wurde tiglich mit der TRIMVEC-Auswertesoftware durchgefiihrt. Die definitive Auswértung
erfolgte mit der Berner GPS Software (Versionen 3.2 und 3.3). Alle drei Messtage wurden
zuerst einzeln, dann in einer Gesamtlosung gerechnet. Der Ablauf der Auswertung entsprach
dem Standardvorgehen der L+T und soll hier nicht im Detail beschrieben werden. Néhere
Angaben sind in einem internen Bericht zusammengestellt..

Fiir é;lle SL/SLD-Antennen wurden die 1989 auf der Teststrecke Thun bestimmten Ablagen
der elektronischen Phasenzentren (sog. Antennenoffsets, PHASECC) beriicksichtigt. Die
Offsets beider ST-Empfinger, bei denen die Antenne direkt auf dem Empfingergehiiuse
montiert ist, wurden aufgrund von Tests mit anderen Empfingern gleichen Typs im Jahre
1990 fiir die Lage zu Null und fiir die Hohe zu +0.109 m angenommen.
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Der Punkt 12 Zermatt wurde mit seinen in der Kampagne GRANIT 1987 gerechneten
Koordinaten festgehalten. Zur besseren Auflosung der Ambiguities wurde fiir die L1/L2-
Basislinien zuerst eine L5-Lsung berechnet. Alle Ambiguities konnten anschliessend sowohl
auf L1 als auch auf L2 an allen Tagen bestimmt werden. '

Das Jahr 1989 fiel im mehrjﬁhrigen Zyklus der Tonosphirenaktivitit (Periode ca. 11
Jahre) in die Nihe eines Maximums. Damit sind vor allem bei GPS-Messungen wihrend des
Tages grbssere Refraktionsindizes” der Ionosphire zu erwarten, die sich bei
Einfrequenzmessungen insbesondere als Massstabsverzerrungen von mehreren Millimetern
pro Kilometer (ca. 2 - 5 ppm) auswirken konnen. Zur Korrektion der Ionosphireneinfliisse
auf die Einfrequenzrncésungen wurde mit dem Programm IONEST aus den L1/L2-Daten der
beiden Zweifrequenzen-Empfinger pro Morgen ein Ionosphiirenmodell berechnet. In allen
Berechnungen mit dem Hauptprogramm GPSEST wurden die entsprechenden
Ionosphirenmodelle beriicksichtigt. Als Variante wurde die einzige L1/L2-Basislinie
zwischen den Stationen Visp und Zermatt an Jedem Tag in Form der ionosphirenfreien
Linearkombination L3 emgef‘uhrt.

Die Wahl der besten Losung ist mangels einer genaueren Referenz schwierig. Die L1-
Losungen sind innerhalb des Tages (= eine Session) homogener und umfassen mehr
Messungen, da auf den L3-Basislinien der L1/L3-Lsungen nur gemeinsame L1- und L2-
Phasenmessungen ausgewertet wurden. Auch trifft der Vorteil der Elimination des
Tonosphireneinflusses darin nur fiir die Basislinie Visp-Zermatt zu; alle L1-Basislinien
werden mit dem Ionosphirenmodell korrigiert, welches den Massstab auf ca. 1 ppm genau
einzuhalten erlaubt. Andererseits ermglicht die ionosphirenfreie Auswertung der fiir alle drei
Sessionen gemeinsamen Basislinie Visp-Zermatt deren homogene Verkniipfung zu einer
Gesamtlgsung. Die Standardabweichungen der L1/L3-Losungen (Sigma der
Einfachdifferenzen) sind denn auch um ca. 30% kleiner. Die Residuen der Helmert-
Transformation zwischen der L1- und der L1/L3-Ldsung allein mitkS’t:indar’datmosphiire
betragen sowohl in der Lagc als auch in der Hohe einige Millimeter, lediglich beim Punkt
Zermatt iibertreffen sie mit 18.5 mm in der Hohe die Marke von 8 r_nm.' |

Als Troposphiirenmodell wurde dasjenige von Saastamoinen zusammen mit éxtrapolierten
Meteowerten der Standardathmosphire verwendet (Stand). Um den Einfluss der Troposphiire
studieren zu konnen, wurden zwei weitere Varianten gerechnet: (1) Lokale
Troposphirenparameter pro Station und Session (Tropo) sowie (2) ékin hohenabhiingiges
Troposphiir_enmodell pro Session (Hoehe). | . -

Die Lage der Punkte wird durch die Wahl des Troposphirenmodells praktiscﬁ nicht
beeinflusst, dagegen ist der Einfluss auf die Hohen betrichtlich. Da in dieser
Aufgabenstellung (Geoidbestimmung und tektonische Bewegungen) die Hohen

76



4. GPS-Linie Visp - Zermatt

bedeutungsvoll sind, wurden die verschiedenen Losungsvarianten mit dem Priizisions-
Nivellement verglichen. Von den aus geozentrischen Koordinaten gerechneten ellipsoidischen
Hohen miissen die Geoidundulationen (berechnet anhand des Geoidmodells der Schweiz)
subtrahiert werden, um geniihert orthometrische Hohen (vergleichbar mit den schweizerischen
Gebrauchshthen) zu erhalten. Diese Hohen konnen schliesslich mit den orthometrischen
Hohen aus Nivellement und Schweredaten (Kap. 4.6. 3) verghchen werden. Dieser Vergleich
wurde in der untenstehenden Tabelle durchgefiihrt. Graphlsch dargestellt wurde er zudem in
Abb. 21. Die kleinsten Differenzen zeigt dabei die L1/L3-Losung mit einem aus den GPS-
Messungen geschiitzten hthenabhiingigen Troposphirenmodell.

Unter der Annahme uhbcriicksichtigter systematischer Einfliisse wird die Genauigkeit (1
Sigma) der relativen Lagekoordinaten als 1 mm + 0.5 ppm und der
ellipsoidischen Hohendifferenzen als 3 mm + 0.8 ppm geschiitzt. Bei den
Messungen mit den ST-Empfingern muss wegen grosserer Unsicherheit in den Offsets der
Antennen-Phasenzentren der distanzunabhiingige Anteil dieser Werte auf ca. 3 mm resp. 5
mm erhoht werden. ‘

Vergleich'mit orth. Hohen aus dem Prizisions-Nivellement

Station Nr. | orth. Hohen |L1/.3.Stand (1) |L1/L3.Tropo (2) |L1/L3.Hoehe (3)
' aus Priiz. Niv. [m] [mm]) [m] [mm] [m] [mm]
Visp PP 21.89 653.103 6519614 25.6| 652.0554 -288] 652.0353 1.5
Visp GPS 2.89 652.408 6512703 21.7] 651.3496 -18.0] 6513464 -4.6
Staldbach GPS 3.89 662.135 6609890 30.0] 661.0737 -15.1] 661.0629 59
Visperterminen PP/TP  22.89 890.730 889.5832 30.8| 889.6571 -3.5] 889.6496 14.2
Neubriick GPS 4.89 695.604 6944606 27.4] 694.5553 -27.7] 694.5334 44
Stalden GPS 5.89 822.637 8214908 30.2| 821.5533 7.3] 8215607 10.1
Kalpetran GPS 13.89 948.753 047.6334 3.6} 947.6838 -7.2] 947.6979 -11.1
Embd PP 26.89 | 1400.381 |1408.2366 28.4| 1408.2901 14.5] 1408.2818 33.0
Silli GPS 6.89 | 1075.778 |1074.6453 16.7| 1074.6720 29.6| 1074.7053 6.5
St.Niklaus PP 28.80 | 1110933 |1109.7967 20.3| 1109.8198 36.8| 1109.8551 11.7
Herbriggen GPS 8.80 | 1233.096 |[1231.9406 39.4| 12319638 55.8] 1231.9969 329
Randa GPS 9.89 | 1404.175 |1403.0631 4.1 1403.1059 -7.3] 1403.0932 156
Wegweiser PP 32.89 |- 1426.155 -11425.0714 -32.4| 14250981 -19.5] 14250981 -9.3
Tisch GPS 10.89 | 1438.861 |1437.7898 -44.8| 1437.7844 0.2| 1437.8166 -21.8
Schlangengrueb GPS - 11.89 | 1528.007 }1526.9501 -59.1 15269271  3.5| 15269671 -263
Schiitzenhaus PP 3589 | 1617.097 |1616.0540 -73.0] 1616.0703 -49.7} 1616.0618 -31.0
Zermatt GPS 12.89 | 1687.726 {1686.6709 -60.9 | 1686.6709 -21.3] 1686.6709 -11.1
Standardabweichung: 37.6 24.4 17.2

(*) = orthom. Hohe aus Niv. - GPS-Hohe + Géoidundulation aus LAG (zentriert auf die
Werte der GPS-Punkte 2.89 bis 13.89)

Stdabw. = Standardabweichun g der Werte aus Kolonne (*) der Punkte 2.89 bis 13.89 (ohne
PP-Punkte)
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Abb. 21: Vergleich der GPS-Lisungen mit den aus dem Nivellement gerechneten
orthometrischen Hohen. .
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4.8 'Dreidime.nsionale Ausgleichung

Die dreidimensionale Ausgleichung wurde mit dem Programm RAUMTRI [Schneider,
Waunderlin, 1981] durchgefiihrt. Dieses Programm lduft auf Macintosh Computern und wurde
_ gegeniiber der Beschreibung in [Schneider und Wunderlin, 1981] um die Beobachtungsart
GPS-Basislinien erweitert. Diese Erweiterung ist im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

4.8.1 Einfiihrung von GPS - Beobachtungen

Fiir die Beriicksichtigung von GPS - Beobachtungen ist es von grossem Vorteil, dass die
Ausgleichung der terrestrischen Beobachtungen in einem geozentrisch-kartesischen
Koordinatensystem angesetzt werden. Auch die GPS - Beobachtungen sind in einem
geozentrischen kartesischen Koordinatensystem ausgefiihrt. Beide Systeme (astronomisches
| ~und GPS) sind so gut wie moglich identisch, bei beiden muss die Bewegung der Erde im
raumfesten System bekannt sein. Trotzdem muss infolge der Realisierung des erdfesten
' Referenzéystéms bei GPS mit geringfiigigen Differenzen gerechnet werden. Strenggenommen
muss fiir die (riumliche) Transformation von einem System ins andere eine 7 - Parameter
_ Transformation angesetzt werden (Ursprungsdifferenz der beiden Systeme AX, AY und AZ,
“drei Verdrehungen der Achsen o, B und y sowie eine Massstabsdifferenz). Da aber die
- Koordinaten des Fixpunktes bei der terrestrischen Ausgleichung willkiirlich festgelegt werden
und ebenso die Absolutkoordinaten bei GPS unsicher sind (~30 m), schien es uns nicht
sinnvoll, 3 Unbekannte AX, AY und AZ anzusetzen, um diese Differenzen zu
beriicksichtigen. Die Stiirken sowohl der terrestrischen wie auch der GPS - Beobachtungen
liegen in den relativen Beziehungen zwischen zwei Punkten (Beobachtung von Punkt zu
Punkt bzw. Baselines bei GPS). Fiir solche relativen Positionen miissen also nur noch 3
Verdrehungen sowie ein Massstab beriicksichtigt werden, wie aus der folgenden Herleitung
hervorgeht: ' |
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> L GPS ot
X" = mDX +AX""

(7 - Parameter-Ansatz fiir Koordinaten)

mit
—eterr

i

m =

D =
—GPS

i

s tCIT

Vektor der geozentrischen terrestrischen Koordinaten
Massstabsfaktor (Skalar)
3x3 Drehmatrix

Vektor der geozentrischen GPS - Koordinaten

=  Ortsvektor des Ursprungs des GPS-Koordinatensystems im

terrestrischen System ausgedriickt

Fiir Koordinatendifferenzen gilt:

k

XX = mD X0 - mD X+ AX*T - AX

<GPS <GPS terr

Z'GPS <GPS
= m-D~Xk - m~D-Xi

—terr  —terr) —GPS _GPS (4 - Parameter-Ansatz
X =m-D-

k xi

k X fiir Koordinatendifferenzen)

e | pterr gt . = . . .
wenn wir fiir [X: . Xim) einfacher the; schreiben, ergibt sich

oterr <GPS — - Tterr <GPS
Xi’k = m-D-Xi‘k + v, also vV = Xi.k - m-D-Xi'k
m=1+ dm
D=E +dD dm und dD enthalten kleine Grossen
v=X, - (1+dm)-(E +dD)X, =X, -(E+dmE +dD +dm-dD)X,
’ 24 k4 n 1'
0 .
-  Tterr TGPS <GPS <GPS
vV = Xi'k - Xi,k - dm-E-Xi,k - dD-Xi’k
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4. GPS-Linie Visp - Zermatt-

Im ausgeglichenen Vektor i;‘;’ sind die Niiherungskoordinéten und die unbekannten

verkiirzten Parameter der Koordinatenunbekannten enthalten.

X'y + 80X, - 8X,
. i

ik
Damit knnen die Verbesserungsgleichungen
T _ | Y o+ 8Y, - OY, &
Xix = | "ix k i ausgeschrieben werden:
zZ7 + 8z, - 8z,

GPS GPsS
) (8%, 0 o Y(8x, 0 o) famx() (o0 v B\ X3
PS P
vl o &y o [Jo & o |fae¥} | |4 0 af ¥}
: : PS PS
v /lo osg){o od|lwmzl)(p o o0)lz,

GPS err

Xix 'Xti,k

PS ) :
| Y- Yy (Absolutglied)

GPS err
Zi,k - zi.k

Die Gewichte der GPS - Beobachtungen sollten die Korrelationen der Komponenten (X, Y,
Z) eines Punktes untereinander widerspiegeln, weshalb beschlossen wurde, aus der Ky der
GPS - Auswertung 3 x 3 Submatrizen herauszugreifen und zu invertieren, so dass 3 x 3
Gewichtsmatrizen daraus entstehen. Die Schwierigkeit liegi dann darin, von den zu
optimistischen inneren Koordinatengenauigkeiten wegzukommen und ein s, zu wihlen, das
der tatsichlichen Husseren Genauigkeit der GPS - Beobachtungen besser entspricht. Erste
Berechnungen zeigten, dass die so erhaltenen Genauigkeiten zu unterschiedlich waren.
Punkte, auf denen zwei oder drei mal eine Session 3 3 Stunden beobachtet worden war,
erhielten trotz der s, - Anpassung noch zu optimistische Genauigkeiten (2 bis 3 mm). Deshalb
wurde aus den GPS-Auswertungen eine aus allen Punkten gemittelte 3x3 - Gewichtsmatrix
ausgewihlt, die die Charakteristik der Genauigkeiten enthiilt. Diese wurde dann in Eigenwerte
und Eigenvektoren zerlegt. Ein Eigenwert ist deutlich kleiner als die beiden anderen etwa
gleich grossen, und sein zugehoriger Eigenvektor zeigt im lokalen Horizontsystem in
Richtung der Hohe. Diese mittlere Gewichtsmatrix wurde danach so mit einem Skalar
multipliziert, dass die beiden grosseren daraus berechneten Eigenwerte ca. 1 betragen (dies
entspricht einem mittleren Lagefehler von ca. 1 cm).
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