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Introd uct ion 

1 . 1  Rappe l  histo rique 

S e ite 4 

L a  triang ulat ion fe de ral e en Suisse  commence e vers la fin du s ie cl e  
d e rn ier a e te acheve e vers 1 9 3 0 . Dans le canton de Vaud el le e tait de j a  
t e rm ine e en 1 9 1 1 .  L ' int rod uc t ion d u  code c iv il suisse en 1 90 7  et la 
cre at ion d ' une mensura t ion cad a s t ral e po ur a s sure r  les d ro it s  fonc ie rs 
v a  sus c ite un devel oppement ac ce le re des t riangulat ions fe de rale et 
cadastr al e . En 1 90 9 ,  une co mmis s ion d ' ex pe rt s  de s igne e par l e  de pa rt e
ment fe de ral de j us t ice et pol ic e  fut charge e d ' examiner si la triangu
lat ion al o rs ex is t ante e ta it suffisante pour l e s  beso ins de l a  mensura
t ion parcellaire et de pro po s e r  des  mesure s  a prend re si tel n ' e tait pa s 
l e  cas . Dans les proce s-verb aux des se an c e s ,  il figure a plus ieurs 
end ro it s  des appre c iations  sur l a  qual ite dout euse de la triangulat ion 
d ans  le canton de Vaud et on peut meme l ire la phrase suivante 
' Ueb e rhaupt se � �m Waad tländ e rn e t z  d ie Net zan l ag e  3 . 0rd . un zuläng l ich ' 
( vo ir Orig . Akt e 1 ) . 

Pourt ant la maj orite de l a  c om is s ion de c ida,  contre l ' av is du Pro fe s seur 
Bae schl in ,  de maintenir te l l e  qu ' elle  e ta it la tr iangul at ion de 1 e  o rd re 
e t  de revo ir et comple t e r  l a  ou cela  e ta it ne c e s s a ire celles  d e  2e et 3e 
ord re ( vo ir 1 3 , p . 1 0 0 ) . Dan s  son l iv re ( 1 3 )  Mr Zö lly de pl o re cette 
d e c is ion ( p . 1 0 3 )  et cite  d iver s e s  de fic ienc e s  constate es  dans le re seau 
d e  1 a 3 e  ordre d u  canton de  Vaud ( p . 1 1 8 ) . 

1 . 2 S it ua t ion avant le reno uvel l ement 

L e s  remarques cite es c i- d e s sus e ta ient ce rt e s  oub l ie es ,  mais l ' introduc
t ion de la mesure e le c t ronique ( MED )  des d istanc e s  vers 1 9 7 0  allait leur 
redonn e r  de l ' act ua l ite . La MED al l a it permettre de constat e r  d ' une 
m an ie re directe  et s ure les conse quenc e s  de de fic ienc e s  mentionne es . La 
d irec t ion du cadastre du canton de Vaud ( DC VD) constate l o rs de se s 
Ope rat ions de mise a j our de  g randes  d isco rdanc e s  dans les  t riangul a
t ions de 3 e  et de 4 e  ordre ; d is c o rdanc es  att e ignant 30 a 4 0  cm ent re 
po in t s  de 3 e  ord re dans la re gio n  de Bie re-Bal lens,  et meme 5 0  cm dans 
l a  re g ion de Chape l l e-Moudon . Cha que ope r.at ion de mise a jour se so lde 
pa r de no uvell e s  constations de t irail l emen t s  et la DC VD se trouve dans 
l ' impo s s ib il ite de men e r  a bien ses travaux, ne sachant sur que l s  po int 
d ' ord re supe rieur s ' appuyer . 

1 . 3 Travaux pre liminaire s  

L e  S+T av ise d e  ces d iffic ul te s  n e  re stait pas inact if .  En 1 97 1  il 
ent re prenait un cont role d ' un c e rt a in nomb re de po ints de 3 e  ord re dans 
la re gio n  Bie re-Bal lens . Il ne pouvait que confirmer les  constat ions de 
la DC VD et en de duisa it que l e s  po in t s  de 2 e  ord re dev ra ient e tre 
e gal ement cont role s .  

En 1 9 7 3  une Ope ration semb l ab l e  e ta it mene e a bien dans la re gion 
Vevey-Montreux . L ' ins t itut de ge ode s ie et mensuration de EPFL ( IGM-EPFL) 
d e  son c ote proce dait a d iver s e s  Ope rat ions ponc tuel les  de  cont rol e a la 
d eman d e  de la DC VD. 

En 1 9 7 5 ,  des cal culs  effectue s au S+T ut il isant les anc ienne s  mesures 
ang ulaires et quel ques d is t an c e s  mesure es pa r la com is s ion ge ode s ique 
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( SGK ) lai s sa i ent entrevoir des  t irail l ement s de quelque s dm sur certains 
po int s  de 2 e  ordre . 

A l a  sui t e  de tous ces travaux , il fal lait bien se rend re a l ' e videnc e : 
se ule une Ope rat ion de grand e envergure eng l ob ant egal ement la triangu
lat ion de 1 e  et 2 e  ordre permet trait de de celer d ' une manie re s ure tous 
les tiraill emen t s  ex istant s et de pr endre les mesures ne cessaires pour 
corriger cet e tat de fait . 

1 . 4 De c i s ions 

Les  conc l usions des travaux pre l im inaires ex igeaient des pr i s e s  de 
d e c i s i o n s . Une prem �e re pr ise  de contact entre les  instanc e s  inte
res se es , V+D , S+T et  DC VD eut  lieu en de cembre 1 9 75 ( vo ir Or ig . Akt e 1 )  
au S+T . 

Lor s d 'une deuxieme se anc e  a Lausanne entre les  memes inst anc e s  dont le 
b ut e ta i t  
- d 'anal yser les discordanc e s , 
- d ' env i s ager les mesur e s  a pr endre , 
- d ' exam iner les  conse quences  techn iques et financieres de ces  mesur e s , 
la de c i s ion e tait  pr ise de proce der au renouvel l emen t de la triangu
lation de 1 er a 4 e  ordre dan s  le canton de Vaud . Dans une lettre du 
1 2 . 3 . 1 97 6  la dir e c t ion du cadastre du canton de  Vaud ad ressait au S+T 
une reque te o ffi c i e l l e  dans ce sens . La V+D appuyait cette re que te dans 
sa lettre du 9 avril 1 9 7 6 . 

1 . 5 But et ampleur des travaux 

La de c i s ion e tant pr ise de renouveler la tr iangul at ion de 1 er a 4 e  
ordre , l e  S+T s e  dev ait d e  de finir un programme d ' exe cut ion tenant 
c ompte des urgenc es  et des besoins de la triang ulat ion de 4e ord re et de 
la mens urat ion cad astral e  dan s  le canton de Vaud . Apre s ies cont a c t s  
ne cessaires  avec la DC VD ,  le programme suivant e tait e tab l i . 

1 .  reno uvellement imme diat de la tr i ang ul at ion de  1 er et 2 e  ordre dan s  
la re gion si tue e entre l e s  cantons de Frib ourg e t  d e  Geneve 

2 .  renouvel l ement imme diat de la tr i ang ulat ion de 3e ord re dans la 
region de Nyon 

3 .  renouvel l ement i mme diat de la tr iangulation de 3e ordre dans la 
re gion de Moudon 

4 .  renouvel l emen t progre s s i f  du 3e ordre d ans  le re ste du canton sel on 
un programme a e tab l ir ulte rieurement en fonc t ion des beso ins de la 
DC VD 

5 .  reno uvell ement progres s i f  de l a  tr iang ulat ion de 4 e  ordre selon un 
programme a e tab l ir par la DC VD en c o l l aboration avec le S+T en 
fon c t ion des be soins de la mensuration cadastrale 

En e te 1 9 77 les  premiers re sultat s sont d i sponibles  ( voir 4 . 5 . 4 )  et lors  
d ' une  se anc e  entre les memes ins t anc e s  aux que l l e s  s ' est j o int la DC  GE , 
la de c i s ion est prise  d ' e larg ir le renouv el l ement de la triangul ation de  
1 er et  2 e  ordre au canton de Geneve ( voir  Orig . Akte 1 ) .  
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L e  but de to us ces travaux est de fournir a la mensur at ion cadastral e 
d e s  bas e s  s Gres re pond ant aux ex igenc e s . 

1 . 6 De roul ement de s travaux 

1 . 6 . 1  Per sonnel du S+T 

La re al isat ion de la tri angulat ion fe de ral e inc ombe au S+T et celui- ci 
s 'est charge de tous les  travaux du renouvel l ement : reconnai sanc e ,  
contro le des re pe re s , mesure s , cal cul , mise a jour des  doc ument s . 

Le per sonnel suivant a col l abore a l 'e laboration des trav aux : 

De l iberations , discus s ions avec les serv i c e s  inte res se s :  
Carosio , Chab l ais , Gubler , Oet t l i  

Campagnes d e  terrain 

Reconnais sanc e : Caro sio , Chab lais 
Revision des re pere s : Wys s  
Mes ur e s  de s distanc e s : Carosio , Chab lais , Eggenb erg , Gub ler , Sant schi , 

Schneider , Wys s  pl us per sonnel auxil iaire 
Mesure des directions , de term ination des po int s  ex centrique s :  

Chab lais , Gilgen , Santschi , Schneid er , Wys s 

Trav aux de bureau 

Pre parations des ob serv at ions : Carosio , Chab l a i s , Schneider 
Etudes diverse s :  Carosio , Chablai s ,  Gubl e r , Schneid er 
Compensat ions et  trans format ions : Schneider 
Mise a jour de s document s et canev as : 

Gilgen , Schn e id er , Val iquer , Wys s  
Rappor t : Chab lais , Schneider 

1 . 6 . 2  C el lab orat ion d 'autr e s  instanc e s  

Taut a u  long de cet t e  entrepri se , l e  S+T a be ne fic ie de l a  col labora
tion efficace de plus i eurs serv ic e et in s t itut s . 

Mener a bien cette t ache dans les de lai s qui e taient fixe s n 'e tait 
g ue re possible  sans une e troite co l l aboration avec la DC VD ; la bonne 
entent e entre les 2 serv ic e s  a grand ement contribue au succe s  de 
l ' entrepr i s e . 

Des  le de part , l ' ins t i tut de ge ode sie  et mensurat ion de l ' Ecole 
pol yt e chni que fe de ral e de Lausanne ( IGM-EPFL ) a man i fe s te le de sir de 
col l ab orer et de nous aider . Des repre sentan t s  de l ' IGM-EPFL ont 
as s i s t e  a to ut e s  les se ances  de discus s ion . Leurs  remarque s , Conseils 
et surtout leur SOUCi de cho i s ir une Sol ut ion sans e quivoque , 
sout enant par l a  le po int de vue du S+T , ont e te de terminants lors des 
pri s e s  de de cision . Le S+T a e gal ement be ne fic ie de la collaboration 
de l ' IGM-EPFL sur le terrain . Une e qui pe a mesure les rattachements 
al t ime tr i que s et de term ine les  po int s  exc en t r i ques ( voir 3 . 5 ) . 

L ' in s t itut de ge ode sie et mensuration de l ' Eco l e  pol ytechnique 
fe de ral e de Zürich ( IGP -ETHZ ) et la SGK ont m i s  re gul ie rement a notre 
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di s po si t ion leur e qui pement de mesure des d i stances ( voir 3 .3 )  et Mr 
F i s cher a eu l ' amab il ite de pro ce der aux mesures  des  fre quences lors  
de  chaque campagne . En  vue de  la phase finale du cal cul , l ' ad apt ion 
du re seau sud- oue st  de la Sui s s e  au re seau Sui sse  ( voir 4 . 6 ) , Mr 
Wund erl in a proce de a notre intention au cal cul du ' SUPER-LANDESNETZ ' 
( vo i r  4 . 6 . 3 ) . Mr Fischer et Wunderl in nous ont fait largement pro fite  
d e  l e ur ex pe rience tout au long de  no s travaux . Mr Gurtner a proce de 
au cal c ul de s cote s  el l ipsoY di que s ( vo ir 4 . 3 . 1 )  et mis a no t r e  I 
d i s po si t ion son programme pour l ' int e r polation des cotes du ge oY de . 

La SGK par l ' interme diaire de Mr Fischer nous a transmis les  d i stance s  
de ja mesure es dans l e  re se au d e  1 er e t  2e ordre ( voir 4 . 1 . 3 )  

·
ainsi que 

l e s  Observat ions des  po int s de Laplace ( voir 4 . 1 . 2 ) . 

Tous ces ins t i tut s ou serv ic e s  ont contribue , par l ' interme d iaire d e  
leur s  col l aborateur s , a u  succe s de no tre entr epri se et nous les e n  
remer c ions vivement . 

1 . 6 . 3  Dates et de lais 

Le S +T s ' e tait eng age a fo urnir au canton de  Vaud le s c oord onne es des  
po i n t s  de  1 er et  2e ordre , et d ' un certain nombre de po int s de 3 e  
ordr e  dans les re gions de Nyon e t  Moudon en fin 1 97 7 . Le s travaux ont 
de bute en avril 1 9 7 6  par la re vision des reperes , les coordonne e s  
de fin i tives po uvaient etre l ivre es  en fe vrier 1 97 8  e t  l e s  fi che s 
signale tique s en avril  1 97 9 . 

2 Concept ion du re seau 

Les cause s  de s grandes discordanc e s  constatees se trouvent pour une part 
dans l e s  de fi c ienc e s  d u  re seau due s  aux cond it ions topographique s d iffi
cil e s , m ai s  auss i  et surtout dans la me thode de cal cul , la compensation 
point par po int . 

La to pographie n ' a pas e te mod i fie e et la couverture ve ge tal e s ' est  
de vel o ppe e augmentant encore les  difficulte s .  Mai s  nous avons actue l l e
ment po ur ame liorer la structure du re seau des moyens technique s que 
n ' avaient  pas no s pre de ce s seur s : 

- l a  m e s ur e  e lectronique de long ue s d i s t ances 

- l e  cal cul e lec tron i que pe rmet t ant la compensat ion global e d ' un tre s 
grand nombre de po int s 

- l a  poss i b i l ite  de monter et demonter rapidement des tour s  de plus de 20m 
de  haut pour passer  certains ob stac l e s . 

La comb inai son j udic ieus e  de ces 3 moyens pe rmet d ' e tab lir un re seau bien 
structur e  malgre les  cond it ions to pograph ique s d i ffic i l e s . �ompte tenu 
des remar que s pre ce dente s ,  le nouveau re seau de 1 er et 2 e  ordre comprend 
les e le ment s  suivant s :  

- les  anc i ens repe re s sont con serve s 
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l e s  an c iennes  roes ur e s  ang ul aires sont repr ises  

- t o ut e s  l e s  d i s t an c e s  son t  roe sure e s  avec le geod i roe tre AGA 8 a l ' ex cep
tion de  quel que s-un �s roes ure es av ec l e  WILD DI -5 0 

- l a  den s ite de s po in t s  de 2e ordre est augmente e po ur ame l iorer la struc
ture d u  re seau; les po int s  Bar ill e t t e , Eys ins , Ouchy , Mont-Pe lerin , 
P l e Y ad es sont nouveaux en 2 e  ordre 

- la ou c ' est po s s i b l e  des  po int s  auxil iaires sont cho isis ou une tour 
roonte e po ur contourner un ob stac l e , par ex . dans la re gion de  Moudon 
( voir canevas ) 

- to ut e s  les  roesur e s  sont traite es global e roent par ord inat eur 

La co ropensat ion global e a el l e  seule d e s  anc iennes  roesur e s  aurait de j a  
apporte e une ame l ioration sub stant ielle  des coord onne es . Corob ine e aux 
aut r e s  e le roent s  le re sultat ob tenu est  en tout po int fiab l e  et pre cis . 

3 Travaux de terrain 

3 . 1  Reconna i s sance 

Dat e s : 3 se roain e s  en roai 1 9 7 6  
2 s e roaine s  en ao ut 1 9 7 6  
1 se roaine en sept e robre 1 9 7 7  

E t ant donne que l e s  anc iens po ints e taient repr i s , la reconnais sance 
consistait  roo ins a recher oher une situation pour placer un nouv eau point 
qu ' a de celer que l l e s  vise e s  sont enc ore po s sib l e s  so it d irecteroent , soit  
a par t ir d ' un po int ex c entr ique ou d ' une tour . L 'ancien canev a s  servait 
de base a la reconna i s s anc e . Les  liaisons supple roentair e s  ont e te 
d ' abord e tudie es sur la carte . Le cal cul pre al ab l e  des giseroent s  s ' est 
ave re tre s ut ile et perroet un gain de  te rops as s e z  i roportant . L ' e tud e des 
v �s e e s  crit ique s a l 'aid e de miroirs est efficace , mai s po s sible b ien 
s ur se ule roent par te rops enso l e il le . Un e s sai  de rec onnaissance av ec des 
ballons  a gaz po ur de terroiner a quel l e  haut eur la v �se e est po s s ib l e  
s ' ave rait ine fficac e , le  roo ind re vent plaquant le ballen ver s le sol . 

3 . 2  Revision des re peres 

D a t e s : 
( vo ir 3 )  

3 se roain e s  en av ril et en sept e robre 1 9 7 6  
7 contro l e s  d e  centrage 

1 1  nouve l l e s  borne s 
2 e to i l e s  en be ton 

2 4  born e s  trouve es  en ordre 

En ge ne ral , l e s  reperes e ta ient en  bon e tat . Les croqu i s  de reperag e  en 
revanche ne corre s pondaient pl us a la re al ite et il s ont e te rood ifie s . 
A c e t t e  oc casion , prendre contact avec le s pro pr ie taire s , l eur ex pl i quer 
le sen s  et le but de la tr iang ulat ion eveille  l e ur coropre hen sion et par 
la as sure une roei l l eure pro t e c t ion d e s  po int s .  Les  cro qu i s  devraient 
e tr e  rois a j o ur avant les caropagne s  de roesure , on eviterait ains i  des 
per t e s  de te rops pour retrouver les po ints pend ant les  roesur e s . 
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E n  pr inc i pe un contro le du centrage de  la borne se fai t  av ant une cam 
pagne d e  mesure s i  l e  dernier contro le remont e  a plus de 1 0  o u  1 5  ans . 
C e r t a in e s  bornes qui parai s saient le ge rement penche es ont e te recentre e s  
m ai s  leur excent r i c i t e  e ta i t  dan s  l e s  tole ran c e s  ( 1 /2 cm ) . Par l a  
SUi t e , l es bornes be tonne es n ' ont pl us e te recentrees meme Si el les  sem 
b laient lege remen t  penche es . Les bornes end ommage es ont e te change es . 
La borne de Nyon e ta i t  man i fe s t ement penche e , le  centrage a re ve le une 
ex centric ite de 7 cm , la borne d u  po int Vull y  b ien que penche e d ' env iron 
1 0 %  e ta i t  par fai tement cent re e . 

Le centrage du po int Neuve a e te contro le ent r e  2 campagne s de mes ure , 
i l  e ta i t  en ordre . Le po int Chatel s . Rol l e  a egal ement e te rec entre 
entre 2 campagnes de mesure , l ' ex centricite  e tait  de 2 cm , l a  borne 
avai t e te touche e par une machine pe u avant le centrage . La dal l e  et la 
borne du po int Moudon ont e te de place e s  et centre es sous le sommet de  la 
pyramid e . 

Les points  Eys ins et Bar i l l e t t e  so nt  des po int s e leve s stat ionnables  
r e pe re s par une chev il l e  dans un e  e to i l e  en  be ton . 

3 . 3  C ampagne de mesure de d i s t anc e s  

D at e s : 5 semaines en mai- Ju�n 1 97 6  
4 semain es en oc tobre 1 9 7 6  
1 semaine en mar s 1 9 7 7  
3 semaine s  en octobre 1 97 7  

Ins tr umen t s : Equi pement IGP -ETHZ / SGK AG A 8 ,  6BL , Tel l urometer C A  1 0 0 0  
DI 3S EPFL e t  L+T 

Part ic ul arite s :  tour de 6 m sur le po int Mormont 
tour de 1 2  m sur les po int s  Cre t-Blanc et Morrens 
tour de 22 m sur un po int aux . a Corc elles  

Lor s  des 4 campagnes men t ionne es ont  e te rnes ur e e s  non seul ement les  
d is t an c e s  d u  re seau de 1 er et  2 e  ord re mais e gal ernent cel l e s  d e s  re seaux 
d e  3 e  ordre ' Nyon ' et ' Hauptn e t z  3 . 0rd . ' . 

L ' organ i sation des  rnesures  a e te cal que e sur celle de Mr Fischer de 
l' IGP �ETHZ ut i l i s e e  dans se s campagnes  et nous avons suiv i s e s  ' P rak 
t i sche Anl e i t ungen für die Fel d arb e i t ' du 8 . 7 . 75 ( voir Orig . Akten 5 ) . 
N o us avons en ge ne ral mesure la d i s t ance une seule fo i s  po ur l e s  co te s 
d e  2 e  et 3e or dre avec re pe ti t io n  si les  d i ffe renc es  entre  les  d i s t ances 
d onne es par chaque fre quenc e de mesure e taient trop grand e s . Le s co te s 
d e  1 er ordr e  ont e te mesure s 2 ou 3 fo i s  d ' affile e .  Les  donne es 
me te orologiques sont  mesure es au de but et a la fin de la mesur e ;  e l l e s  
sont not ees par l e  por t e - re fl e c t e ur sur s o n  formulaire et tran smise  par 
radio a la st ation ge od ime tre en fin de mesur e . Le secre taire compare 
l e s  e le men t s  transmis a ceux mesure s sur la station et analyse si les  
d if fe renc es obt e nue s son t  plausibl e s ;  les erreur s  de  lec tur e  pe uvent 
ainsi  e tre e limine es . La com para i son des barome tres e taient fai t e s  
env . 2 foi s  par semaine . 

Chaque porte- re fl e c teurs not e  aus s i  et transrnet le genre de repere sur 
lequel il a place le re fle c t eur , ( borne , pi quet , cheville etc ) . Cet t e  
mesure s ' ave re tre s  ut i l e , el l e  permet  de de couvrir imme diaternent s i  le  
r e flec teur est place sur le po int de sire . Chaque porte-re fl ec teur s  est  
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mun i ent r e  autre d ' un mir o ir et d ' un sitome tre . L ' ope rateur ge od ime tre 
a souvent beauco up de pe ine a trouv er le re fl ecteur . Le po rte
re flec t e urs  l ui fer a  al ors  des signes ave c  un parasol ouvert pour des 
v is e es jus qu ' a  5 - 1 0  km. Au- del a ,  seule l 'ut il isat ion d ' un miroir s ' est 
ave re e efficac e . 

Si les por t e - re flecteurs  sont des gens de me tier ( dessinateurs-ge ome tre s 
ou m ieux encore techniciens ) c ' est un grand avant age . L ' ope rateur et 
son sec re taire sont tre s  oc cupe s ,  l e s  mod ificat ions de progr�mme sont 
fre quen t e s  pendant les mesures , et le fai t  d ' avoir des port e- re fl ecteur s  
de me tier rend tout e  l ' organ i sat ion beaucoup plus souple et fac il ite l e  
travail . 

Pour un travail Opt imum , 2 O ll  m ieux 3 por t e - re flec teurs sont ne ces
sa i res . Si oc casione l l em ent un seul ou 2 re flecteurs seul ement sont 
ne cessaires , le 3 ieme porte- re flecteur s  pourra de terminer les po ints 
excentriques et ains i  auc un temps n ' est perd u .  

3 . 4  Ob serv ation des direct ions , de termination des  po int s  ex centr ique s 

Dat e s : mar s et avril  1 9 77  
Instrumen t s : T3 , T2 , DI 3S 

Dans le re seau de 1 er et 2 e  ordre seules quel que s direc tions ont e te 
ob serve e s  sur les  po ints  Eys in s , Messery , Mont-Pe lerin , Mourex et sur 
l e s  po int s  auxil iair e s  ( voir canevas ) • 

La plupart d e s  po int s exc entrique s a e te de term ine par l ' IGM-EPFL ( vo ir 
3 . 5 )  ou pend ant l e s  campagne de mesure des distanc e s . Les tours  sur 
Cre t-Blanc et Mormont e taient de term ine e s  par intersect ion a partir 
d ' un e  bas e  auxil iaire . 

3 . 5  Rattachemen t s  al t i me tr i ques et de term ination des po int s excentriques 
par l ' IGM-EPFL 

Personne l : 
Dat e s :  
Instrumen t s : 

col l aborateurs de l ' IGM-EPFL 
ao ut a nov embre 1 9 7 6  
T2 , DI 3S , NA 2 

D e s  la m ise en travail d u  renouvellement de la triangulat ion du canton 
de Vaud , l ' IGM-EPFL avait offert sa c o ll aborat ion . Comme l e  de lai de 
re al isat ion e tait  serre et que de pl us nous manquions de perso nnel nous 
avons pro fite  de l ' offre de l ' IGM-E PFL . Ce l ui -ci s ' est charge des 
rat t achemen t s  al t ime trique s et de la mesure des  po int s exc entrique s d ans 
le re sea u  de 1 er et 2 e  ordre ainsi  que 3e ord re dans la re gion de Nyon . 
Ces rat tachemen t s  al time trique s ont e te re al ise s so it par nivel lement , 
so i t  par pol ygonal e s  al t ime tr ique s . Tout e s  les  de term inat ions sont 
doubles , po ur la plupart a par t ir de po int s  de rattac hement d iffe rents . 
Les po ints  excent r i que s sont e gal ement contro le s par un po int 
auxil iaire . 
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4 . 1 . 1 Al te Richtung ssä tze 

4 . 1 . 1 . 1 Allgemeines 

Das Net z  1 . / 2 . 0rd . enthä lt nur die 5 Neupunkt e 2. 0rd . : 
Bar i l l e t t e  
Eys ins 
Mont-Pe lerin 
Ouchy ( frühe r  TP 3 . 0rd . )  
P l e Y ad e s  ( früher TP 3 . 0rd . )  

A uf al l en Alt punkt en konnten die früheren Winkel me s s ungen wi ederver
wendet werden . Die al ten , aus vie l en Einzelwinke l b eobachtung en 
geb ildeten Richtung ss ätze  sind neuen mit mod ernen Theodol iten 
ausgefü hrten Mes s ung en b e züglich ihrer Genauigkeit ebenbü rt ig.  Die 
Neumes sung von Richtungen im Netz 1 . / 2 . 0rd . konnt e deshalb auf 
wenig e ,  für die Best immung der Neupunkt e nötige Vi suren beschränkt 
wer d en .  Die Gra s s z ahl der neuen gemessenen Richtungen d ient zur 
Best immung der Ex zentren . 

Um den Arb e i t saufwand be i der Einführ ung der al ten Beobachtungen aus 
dem Archi v in vertretbarem Rahmen zu hal ten , wurd e grund sä tzl ich auf 
d ie Einführ ung der original en Ein zelwinkelmes sungen aus den Feld
bü chern ver zicht e t . An ihrer Ste l l e  wurd en wo immer mö glich die 
g enähert stat ionsausgeg l ichenen und zentrierten Richtung s sä t ze aus 
den Richtung s ver zeichni s sen ver wend e t . 

4 . 1 . 1 . 2  Richtung ssä tze aus RETR IG -Stat ionsausgle ichungen 

Que l l e : - Band : RETR IG -Stat ionsausgl eichung en 
- RETRIG-Ausgl e ichung im Land esnetz 1 . 0rd . 

Für die Ausgleichung des  CH-Blocke s  des RETR IG wurden vor ca 1 0  
J ahren al l e  Beobachtungen der Mes sper ioden z wischen 1 90 5  und 1 9 1 6  
auf Stationen 1 . 0rd . aus dem Archi v der L+T zusammengetragen. Pro 
Station wurden sämtl iche Originalmes sungen mit Hil fe von Stations
ausgleichung en zu einem Richtung ssatz vereinigt und die Var ianzen 
und Kovar i an zen der aus geg l ichenen Richtungen berechnet . Ind e m  wir 
d i e s e  sorg fältig ber e in igten und vorausgeglichenen Richtung ssätze in 
unsere Bere .c hnung en ü bernahmen , profitierten wir von der vorb ildlich 
gel eisteten gro ssen Vorarbeit  für das RETR IG .  

D a  unser Ausgleichung sprogramm Korrelat ionen zwi schen Beobachtung en 
nicht verarbeiten kann , mus s t e  auf deren Ein führung ver zichte t  
wer d en .  Die s e s  Vorgehen ist ver tretbar , da die Korrelat ionen bei  d en 
meisten der ver wend eten Richtung ssä tze klein sind . 

D ie aus den RETR IG -Stat ionsausgl eichung en st am mend en Richtung ssä tze 
tragen in den Berechnung en d i e  Bezeichnung ' RETR IG '. 
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Foux d' Enson 
CH 2 

+ 

Abb . 1  R ichtung ssä tze aus d em RETR IG-Net z 

+ 

Rothorn 
CHIS 

4 . 1 . 1 . 3 R ichtung ssä tze  aus dem Net z d e r  SGK von 1 88 0  

Que ll e : Schwe i z . geodäti sche Komm is sion , 
Das Schwei z .  Dre iecksnet z  
II . Die Net zausgleichung und die 
Sternwarten und ast r onom ischen Punkt e , 

Anschlus snetze 
Zürich 1 88 4  

der 

Die Richtungen folgender Stat ionen wurd en den Zusammenstellungen 
( ' gemessene sphä rische Winkel ' ,  S . 1 4 3 , 1 4 4 )  entnommen und in Neugrad 
umg erechnet : 

Ber ra ,  Chalet  de la Vil l e , Cha s seral , Col ombi er , Col onne , D ole , 
Rochers  de Naye , Piton , Suche t , Tre l od , Voirons . 

Die s e  Beobachtung sgruppe wurd e  in 
Bezeichnung : ' MES .  1 88 0 ' ver sehen . 

den Berechnung en mit der 
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Abb . 2  Richtung ssä tze  aus dem Net z  d e r  SGK von 1 880  

4 . 1 . 1 . 4 Richtung ssä tze  der Triang . 1 . - 3 . 0rd . der L +T 

Que l l en : Bd . Al pennetz  1 9 2 0 - 1 9 2 6  
B d  • VD 1 , VD 2 , GE 1 
Richtung s ver zeichn i s s e : VD , FR , NE 
Net zplan : Triang ulat ion VD 1 . -3 . 0rd . 1 9 1 1 
( si ehe Orig . Akt e 3 )  

Die aus geg l ichenen Richt ung ssä tze des  RETRIG enthal ten einzelne Beo
bachtungen aus dem Al pennetz  von 1 9 1 0 - 1 6  und aus der Triangulation 
2 . 0rd . der Südwestschwe i z . Mit der Er fa s s ung der Richtung ssä tze  für 
die Punkt e 2 . 0rd . aus den obgenannten Que l l en sind somit einzelne 
Messungen doppe l t  in die Berechnungen eing e fü hrt . Um Mehrarbeit  bei  
der  Erfa s s ung zu  verm eid en , wurd e  die ser N acht e il bewusst  in  Kauf 
genommen . Durch gee igne t e  Wahl der mit t l . Fehler a pr iori ( s . Kap,  
4 . 4 . 2 . 2 )  wurd e diesem Nachteil  vorgeb eugt . 

Richtung ssä tze aus Beobacht ung se pochen d e s  1 9 . Jahrhunderts ( in den 
Richtung s ver zeichn i s sen mit ro tem vert ikal em Strich ver sehe n )  wurden 
grund sä tzlich nicht eing e fü hrt , da die korrekt e Zentrierung und 
Stat ionsausgleichung die s e r  Beobachtungen nicht ges ichert ist . 
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In den Berechnung en wurden folgend e Be zeichnungen fü r  diese Rich
tung ssä tze eing e führ t :  

- Al pennet z 1 9 1 0 - 1 6 :  Jahr zahl ( z . B .  ' 1 9 1 0 ' )  
- Netz 2 . 0rd . Kt /Band /Seite ( z . B .  ' GE 1 P 6 4 ' ) 
- R ichtung sver z .  1 . -3 . 0rd . :  Kt / Blatt Nr ( z . B .  ' VD 1 41 ' ) 

4 . 1 . 2 Astronom ische Az imut beobachtungen der S GK 

Que l l en : Schweiz . Geodä tische Kommission 
Astronom isch-Geodäti sche Arbeiten in der Schwe iz 
Bd . 27 , 2 8 , 29 ; Zürich 1 9 6 8 -7 2  

Zur ab sol ut en Orient ierung de s fre ien Net ze s  und zur Vermeidung von 
Net zverdrehungen wurden auf folgenden Visuren 1 . 0rd . astronomische 
Azimutbeobacht ung en eing e führt : 

Station 

Rochers de Naye 
D ole 
R ö ti fluh 
Gurten 
Nie sen 

Z iel 

- D ole 
- Rochers  
- Gurten 
- Rö ti fluh 
- Gurten 

Foux d '  Enson 
CH 2 

Jahr der Mess ung 

1 9 6 5 -6 6  
d e  Naye 1 9 6 5 -6 6 

1 9 7 0  
1 94 5 /6 2  
1 9 6 4  

Abb . 3  Laplac e-Azimut e der SGK 

Napf 
CHI2 

Rothorn 
CHIS 
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4 . 1 . 3 Elektronische Distan zmes sung en der SGK 

Que l l e : Bd . EDM-SGK mit Z entrierung srechnung en und geometr i s chen 
Distan zred ukt ionen 
Dat en gespeichert in :  Fil e : GEOARCHIV >  EDM-SGK 

Die Zentrierung srechnung liefert die  schie fen , räuml ich zentr ierten 
Sehn en der Lichtweg kur ven . Folgend e Korrekt ionen sind berü cksicht igt : 

1 .  Atmos phä rische 
Bre chung sind ex 
red ukt ion ) 

Korrekt ion 
der Luft 

wegen Abwe i chung des e ffekt i ven 
vom Standardwert ( 1 . Ge schwind igke it s-

2 .  Zweite  Geschwind igke i t s r e d ukt ion : ( Ein fl us s  der Aend erung des 
Bre chung sind ex der Luft auf dem gekrümmten Lichtweg . )  
mit : ·  KL = 0 .  1 5  fü r Geod imet er-Distanzen 

KM= 0 . 25 für Mikrowell en-Distan zen 

3 .  Bahnkorrekt ion : Di fferenz zwi schen Bogenlänge und Sehn e . 

Diese Beobachtungen wurden in den Berechnung en mit der Bezeichnung : 
' EDM-SGK ' versehen . 

4 . 1 . 3 . 1 Mikrowellen-Di stanzmessung en 

Mes s daten der Distomat ( WILD DI50 ) -Mes skampagne von 1 9 6 9  in der 
West schweiz . In d ie Ausgleichung en wurd en nicht all e  in Abb . 4  dar
ges t e l l ten Mikro wel l end istan zen eing e fü hrt . Insgesamt 50 Mikro
wel l end istan zen sind in der Distanzgruppe 4 enthal ten . 

Rötifluh 

Rothorn 

Rochers de Noye 

I.Ordng. 2.0rdng. 

0 50 100 km 

Abb . 4  Mikrowellen- Distan zmes sungen der SGK 
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4 . 1 . 3 . 2  E lektroopt i s che Distan zmes s ungen 

Die eing e fü hrten Beob achtungen stammen aus folgenden Mes skampagnen 
der SGK : 
- Geod imeter-Mes sungen 1 9 6 9  

II II 1 97 0  ( Traver s e )  
II II 1 97 1  ( II ) 
II II 1 9 7 3  ( West s chweiz)  
II II 1 9 74  ( II ) 
II II 1 9 77 ( G laserberg) 

I n s ge sam t  7 0  mit dem Geod imeter Mod . 8  gemes s ene Distanzen wurd en 
unt e r  Distan zgruppe Nr . 3  e ing efü hrt . 

Foux d' Enson 

Rothorn 

O Dent d' Oche 

0 
CrM de Ia Neige 

O Voirons 

I. Ordng. 2.0rdng. 

0 50 100 km 
Secdimeter 8 1969-77 

Abb . 5  E l ekt roopt ische Distan zmessung en der SGK 
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4 . 1 . 4  Elekt ronische Di stan zmes sung en 1 9 7 6 - 7 7  der L+T 

All e  Langd istan zmessung en sind mit ihren atmo s phä rischen Red ukt ionen 
im Band EDM 7 6 - 7 7  zus a mmeng e fasst ( Orig . Akt e 4 ) .  

4 . 1 . 4 . 1 Geod imete r-Lang d istanzmessungen 

Mes s ung en mit dem Geod imeter Mod . 8  der SGK und ETHZ wä hrend 4 Mes s
kampagnen : 

Mes s periode 
von bis  

25 . 5 - 1 8 .  6 . 76 
4 . 1 0 - 3 . 1 1 . 76 
7 • 3 - 25 • 3 .  7 7  
4 .  1 1  - 20 . 1 1  • 7 7  

Distan zgruppe 
5 
5 
6 
6 

4 . 1 . 4 . 2  Infraro t  Kur zdi s t an z messungen 

Haupt sä chl ich für d ie Mes s ung von Ex zenterdistanzen wurd en WILD 
DI 3S-Gerä te ver wend et . Diese Orig inalm e s sungen sind unter den 
entspre chend en Stat ionsnamen in den F el dbü chern Nr . 87-90A zu find en. 
Einfü hrung in die Berechn ung unt er Distan zgr . Nr . 2 .  

4 . 1 . 4 . 3  Tel l ur ometer CA- 1 0 0 0  Mes s ungen 

Währ end der Messkampagne vom Frü h jahr 1 9 7 7  wurd en ver suchsweise  
e inige Dis t an zen mit dem Mikrowe l l end istan zmesser Tel l ur ometer 
CA- 1 0 0 0  gemes s e n .  Obwohl diese Mes sr e sul tate wesentl ich weniger 
genau sind al s die Geod imet erdistan zen kö nnen sie bei  richt iger 
Annahme ihrer Var ian z zur Erhöhung der Zu verlässigkeit des Net ze s 
b e itragen . Im Net z 1 . / 2 . 0rd . wurd en 6 Me s sungen mit Di stan zgruppe 
Nr . 7  eing e fü hrt . 

4 . 1 . 5 Richtung smes s ung en 1 9 7 6 -7 7  

Dank d e r  hohen Genauigke i t  d e r  al ten Richtung s s ätze und ihrer gut en 
Uebereinst immung mit den neuen Langd ist an zen , konnte die Richtungs
messung , abg e sehen von wen igen Me ssung en zur Best immung der Neupunkt e , 
auf Sät z e  zur Ex zentren- und Hil fs punkt e b e s t immung beschränkt werden.  
Alle neuen Richtung sbeobachtung en sind in den Fe ld bü chern Nr . 87 - 9 0 A  
enthal ten . 

4 . 1 . 6  Höhenwinkelme s s ung en und Ni ve l l emente  

Z ur Kontrolle  der für d i e  Distan zred ukt ion verwend eten Punkthöhen und 
zur Bes t i mmung der Höhen von Ex zentren und Hil fs punkt en wurden Höhen
winkelme s sung en und Anschl us sn i vell emente  d ur c hgeführ t .  Ein Teil 
d i e ser Arb e iten wurd en von der EPFL und von der DC des Kantons Waad t 
ausgefü hr t . Die Or iginalm es s ung en der EPFL s ind in den Feldbü chern 
Nr . 87 und 88 enthal ten . Höhenb e st i mmung en der DC VD wurden z . T. aus 
Nachfü hr ung sdo ssiers  entnommen .  Die Mes s ung en der L+T sind al l e  in 
d en Fel d bü chern 8 7  bis  9 0 A  enthal ten . 
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4 . 1 . 7 And ere Beobacht ung sdaten 

E in fü hrung von Koord inatend ifferenzen al s fing ierte Beobachtungen : 

Die Originalmessungen von lange Zeit zurü ckli ege nden Punktverleg ungen 
waren z . T .  nur mit gro s s em Zeitaufwand od er gar nicht auffindbar . Be i 
den folgend en Punkt e paaren wurde d e shalb die Koord inatend ifferenzen in 
Form je einer fing ierten Richtung s- und Distanzmessung in die 
Ausgleichung einge fü hrt : 

COSSONAY 
MOUDON 
NEUVE 
OUCHY 
P I  T ON 
VULLY 

COSSON W 
MOUDON . 7  
NEUVE . 7  
OU CHY . A  
P IT ON BR 
VULLY . 7  

Die fing ierten Richtung ssä tze tragen die Be zeichnung ' CALCUL ' . 

Auf den Stat ionspunkt en Pe lerin E ,  Pelerin W ,  PleY ades  und PleY ad e s  SW 
wurden u . a . Mes s ungen aus dem Operat 3 . 0rd . Montreux von 1 97 3  e inge
führt ( s .  Dossier Op . Montreux 19 7 3 /7 9 ) .  

Die Verb ind ung Cha i l l e-Sol iat wurd e  u . a . mit Mes sungen von 1 95 7  aus 
d em Dossier RETR IG hergestel l t . 
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4 . 2 Ber e in ig ung und Red ukt ion d er Beobachtung en 

4 . 2 . 1 Ber einigung der Richtung smes s ungen 

4 . 2 . 1 . 1  Bereinigung der Sat z mittel , Fehl errechnung 

Sämtl iche im Fel d ausg e fü hrten Sat zm it t e l ung en und Feh l errechnung en 
wur den ans ahlies send i m  Büro mit einem P rogramm auf dem Tischrechner 
HP 9 8 1 0  über prü ft . Dabei konn t en ver schied ene grobe Fehl er aufge
dec kt werd en . Die Sat zmit tel wurd en ans ahlies send in Tinte über
schr ieben , anhand von Lochb el egen abge l acht und in die Ausgle ichung 
eing e führt • 

Die mittl eren Richtung sfehl er aus der Sat zmittelung ( = innere Genau
igke it )  geben bei den meisten Richtung s sä tzen ein zu opt imistische s  
Bil d ( mittl . Richt ung sfehler am Mitt e l  oft � 2°0) .  D i e s e  Genauig
ke i t s schä tzung hat sich in der Ausgleichung meist nicht bestä t igt . 

4 . 2 . 1 . 2 Korrekt ionen in fol g e  Pyra mid enex zentr izität 

Bei folgenden TP 1 . / 2 . Ord wurden die anl ä s s l ich der Versi cherung s
re vision fe stge s t e l l t e n  Pyramid enexzentrizitä ten berü c ksicht igt : 

Chasser en 
Dole 
Moudon 

Ple :Lad e s  
Rochers  de Naye 
Suchet 

Bei TP Moudon wur d e  die Exzentrizität  der Pyramid e durch die 
Ein führung des Punkt e s  MOUDON . 7  in der Ausgleichung berücksicht igt . 
Der Triang ulationss t e in und die Bod enplatte wurd en am 2 7 . 4 . 76 
z en t r i sch unter die Pyramid enspitze  ver l egt . 

Bei al len ü brigen Punkt en wurden d ie Richtungsmit tel wo nö tig um 
einen kleinen Zentrierung sbetrag korrigiert ( siehe Orig . Akte Nr . 7 ) . 
Die korrigierten Richtung smit tel  wurden i m  Feldbuch in roter Tinte 
vermerkt . 

4 . 2 . 2  B er e inigung der Distan zmes s ungen 

4 . 2 . 2 . 1 Berechnung der Rohd istanzen , Inst rumentenkorrekt ionen 

Eichung und Prü fung der EDM-Gerä te : 

Geod imeter-Geräte : 
- Add itionskonstante : Best immung dur c h  IGP -ETHZ 
- Frequen zkorrekt ionen : Freque n zme s sung en durch das IGP -ETHZ und 

z . T . durch die L+T zu Beg inn und am End e jed e r  Mes s period e . 
( S iehe Orig . Akt e 5 . )  

Aneroidbarometer : 
- Best immung der Barometerkorrekt ion durch Vergleichsmessungen mit 

Quec ksilberbarometer zu Beg inn und am Ende jed e r  Mes speriode 
( IGP -ETHZ , siehe Orig . Akt e 5 ) . 

- P eriod ische ( i . A .  wö chentl iche ) Barometer vergleiche während den 
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Mes ska mpagnen im Feld . ( Siehe Orig . Akt e 5 . )  

Kur zdistan z messer WILD DI 3S : 
- Gerät der ETHL : Best i mmung der Add it i on skonstante auf der Eich

strecke Ec ubl ens ( Meth . Schwendener ) . 
- Gerät der L+T : Bes t i mmung der Add it ionskon stante und Ueber prü fung 

auf zykli sche Fehl er auf der Eichstrecke Bunde sterrasse ( mit 
ab sol uten Läng en ) . ( Siehe Orig . Akte 5 ) . 

Instrumentenkorrekt ionen der EDM-Gerä te 

Gerä t Add it ionskons t ante 
( Messperiod e )  ( inkl . Re flekto rkonst . )  

Geod i m. 8  Nr . 800 5 9  

2 5 . 5 - 1 8 .  6 .  7 6  
4 . 1 0 - 3 . 1 1 . 76 
7 • 3 - 25 • 3 .  77 
4 • 1 1  - 20 • 1 1  • 77  

Geod i m. 6BL Nr . 63 0 0 9  

1 0 . 77 

+0 . 1 86 m 
+0 . 1 86 m 
+0 . 1 8 6  m 
+0 . 1 86 m 

-0 . 1 6 7  m 

Tel l uro meter CA 1 0 00  Nr . 1 0 0 5 , 1 0 0 6  

7 • 3 - 2 5  • 3 .  7 7  

W ILD DI 3S 

Gerä t der L+T : 
Nr . 23 3 0 1  

Gerä t der EPFL : 
Nr . 20 3 9 5  

-0 . 00 5  m 

0 . 00 0  m 

+0 . 00 6  m 

Fre quenzkorr . 

-0 . 75 ppm 
-0 . 75 ppm 
-0 . 7  pp m 
- 1 . 0  pp m 

- 1 . 5  pp m 

0 

0 

0 

Tab . 1 Inst r ument enkorrekt ionen d er EDM-Gerä te 

Geod i meter-Messungen : 

D i e  Resol verab l e s ungen a m  G eo d i meter wurd en in d i e  Or igin al-Me ss
for mulare eing etragen . Ans ebl i e s send wurd e e in Taschenrechner HP 65  
m it ein e m  Progr a mm de s Inst . für Geodä sie und Pho togram metrie d er 
ETHZ zur Berechnung der Rohd i s t an zen i m  Fel d verwend et . Bei der 
l e t zten Messkampagne vom No ve mber 1 97 7  ka m ein HP 97 -Rechn er mit 
Drucker , Tragg e s t e l l  und Strom versorgung zur Direkt erfassung der 
Abl e s ungen und so fort igen Bere chnung der Rohd istan zen zu m Einsat z . 
D i e  vo m Drucke r  er zeugten Prot okol l st r e i fen wurden auf spezie l l e  
Mes s for mulare aufgeklebt .  

A l l e  Fel dberechnung en der Rohd istanzen mit Ausnahme der pro tokol
l ierten Ber echnung en mit der HP  97 wurden i m  Büro mit de m Tisch
rechner HP 98 1 0  nac hgerechnet . Gleichze i t ig wurd en d ie Instru ment en
korrekt ionen l aut Angab e  des IGP-ETHZ ( si ehe Tab e l l e ) ang ebracht . 
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Die innere Genauigke i t  der Geod imeter-Me s s ungen lä sst sich aus dem 
V ergleich der Feinmessungen L 1 , L2 und L 3  mit den verschied enen 
Mess fr e quenz en beurteilen .  Auch bei grö sseren Distanzen erreichen 
d ie Abweichungen der ein zelnen Feinmessungen vom Mittel nur in 
wenigen Fäll en die Gren ze von 2 cm . 

Tel l u rometer CA 1 0 0 0 -Messungen : 

Die Abl e sung en wurden im Orig inal-Mes s formular fe stgehalten und die 
Rohd istan zen im Feld von Hand berechnet . Vor dem Anb ringen der 
atmos phä rischen Korrekt ionen wurden auch diese  Rohmes sdaten über
prü ft und die Instrumentenkorrekt ionen ang ebracht . 

Infrarot-Kur zdistanz-Messungen mit WILD DI 3S : 

Das Gerä t l i e fert d irekt Rohd istan zen an welchen nur noch die 
Instrumenten-Korrekt ionen ( siehe Tab . 1 )  an zubringen war en . Al l e  
Messung en waren in Schal terst e l l ung 6 ausgefü hrt word en. 

4 . 2 . 2 . 2  Atmo s phä rische Distanzred uktion 

Langdistan zm e s s ungen : 

Alle  von der SGK aus geführten Lang d i s t anzmessungen wurd en uns 
freundl icherwe i s e  ber e i t s  in atmosphä risch red uzierter und 
zentrierter Form überg eben ( Raum stre c ke : Zentrum - Zentrum) . 

1 .  Erste  Geschwind igke i t skorrekt ion 

Geod imeter-Messung en 

Die Red ukt ion er folgte auf Grund der von der UGGI empfohl enen 
Formel von Barrel + Sear s  mit e i nem Programm für den Tischrechner 
HP 98 1 0 . Zur Ueb erprü fung der Luftdruckmessung en auf Stat ions
und Ziel punkt wurde j ewei l s  die Höhend ifferenz aus d en gemes senen 
Luftdruc ke berechnet und mit der Di fferenz  aus den offiziellen 
Höhen verglichen . So  konnten e 1n 1g e  grobe Fehler b e i  der 
Erfassung der atmosphä rischen Daten aufged eckt werd en. Es zeigte 
sich einmal mehr , dass der Er fas sung der atmosphä rischen Dat en 
bei  der EDM gro s s e  Aufmerksamke i t  geschenkt werden mus s .  

Die Resultatstreifen der er sten Geschwind igke i t sred ukt ion wurden 
den Ori g in al -Me s s formular en beigefügt . Die so red uzierten Roh
distan zen wurden in Lochb e l eg e  übertr ag en und in die el ektro
nische Bere c hnung eing eführ t . 

Tel l urom eter  CA 1 00 0 -Messungen 

Die er s t e  Geschwindigke i t sr ed ukt ion wurde nach der Formel von 
Essen + Froom ( 9 )  mit einem eigens e r s t e l lten Rec henprogramm auf 
d em Tischrechner HP 98 1 0  ang ebracht . 
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2 .  Zweite Ges chwin d ig ke i t skorrekt ion 

Bei der er sten Geschwind igkeit skorrekt ion wird das Mit tel der 
beiden Brechung sind i c e s  von Stat ions- und Ziel punkt zur Ber ech
nung des Korrekt i onsbetrages verwend et . Der Bahnrad ius s des 
Mes s strahl s ent s pr icht aber nicht genau dem Erdrad ius R 
( s . Abb . 6 ) . Da sich der Brechung sind ex der Luft mit der Höhe 
ä ndert , führt die Verwend ung de s einfachen Mittelwertes bei 
gros sen Distan zen zu merkl ichen sys temat i schen Fehl ern ( 8 ) . 

y 

Abb . 6  Zweite Ge schwind igke i t skorrekt ion 

Bei gros sen Distan zen ( D� 1 0  km) so l l te deshalb die 
Geschwind igke i t skorrekt ion berü cks icht igt werden : 

D3 
korr ' ' = - ( k-k2 ) 

1 2 R 2 

zwe ite 

wob e i  je nac h  Trä ger well e  folgende Re frakt ionskoe ffi zienten k 
einzus et zen sind : 

Licht ( el ektroopt ische-DM ) : kL = 0 . 1 5  
Mikrowe l l en-DM : kM = 0 . 2 5  

Bei einer Mikro we l l endi stan z  von 50 km beträgt die Korrektur 
z. B. -4 8 mm .  

Die zweite  Geschwind igke i t skorrekt ion wurd e mit einem kl e inen 
Comput erprogramm im RZ -EMD berechnet und an den Beobachtung s
werten ang ebracht ( siehe Orig . Akte Nr . 6 ) .  

3 .  Korrekt ion wegen Bahnkrümmung 

Die Korrekt ion des gekrümmten Messstrahl s auf die Sehne ( 8 ) : 

2 D3 
KorrB = -k ·----

2 4 R 2 

ist an sich eine Korrekt ion geometrischer Natur . Da der Re frak
tionskoe ffi zient k ab er von der verwend eten Trä gerwe l l e  abhä ngt , 
ist es method isch besser , diese Korrekt ion im Rahmen der atmos
phä rischen Red ukt ionen zu behandeln . Bei e iner Mikrowellend istanz 
von 50 km beträ gt die Korrektur z. B. -8 mm. 
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All e  eingeführten EDM-Beobachtungen der SGK sind bereits  auf die 
Sehne red uziert . Beim Triang ulat ionsprogramm LANDTOP der L+T 
wird die Bahnkrümmung skorrekt ion im Rahmen der g eometrischen 
Distan zred ukt ion an den Mes sungen angebracht . Um zu vermeiden , 
d a s s  die Korrekt ion do ppe l t  an den Mes sungen der SGK ang ebracht 
wird , musste  sie an den Eingab e werten rü ckgäng ig gemacht werden. 
Dies  geschah von Hand mit einem kleinen Programm auf dem Ti sch
rec hner HP 97 . 

Kur zdistan zmes sungen 

Die WILD DI 3S-Messungen wurd en m it einem Rechenprogr amm auf dem 
T i s chrechner HP 98 1 0  auf Grund der gemes senen atmosphä rischen Daten 
( Temp. , Druck) red uziert . 

4 . 2 . 3 Berein igung der Höhenwinkelmes sung en 

Bei  s ämtl ichen Höhenwinkel serien wurde im Feld die Koll imat ionsprobe 
berec hnet und das Mit tel der Höhe nwinkel best immt . Die Mit telwerte 
wurd en im Büro mit Hil fe einer Rechenmaschine übe rprü ft , d ie Re sul tate 
in Tinte ü berschr ieben und in die Lochb e l ege zur Einführung in d ie 
el ekt roni sche Berechnung ü ber tragen . 

4 . 2 . 4 R ed ukt ion der ast ronom ischen Azimutb eobachtungen 

D i e  sechs ein zuführenden astronom ischen Azimutb eobacht ungen mus s t en 
auf Grund der Lotab weichung en aufs Ell ipso id . red uzi ert werden.  
Folgende im P rogramm LANDTOP e ingebaute Korrekt ionen mus s t en vorgäng ig 
subtr ahiert werden : 

- Korrektion weg en Höhe des  Z ie l punkt e s  
- Korre kt ion Normal schnitt- geodä tische Linie 

Die so behand el ten Mes swert e  wurden al s fing ierte Richtung sb eobach
tung en in die Ausgleichung eingefü hrt ( s . auch Kap.  4 . 5 . 5 . 2 ) . 

Die Berechnung der el l ipsoid ischen Koord inaten er folgte mit einem 
Prog r amm auf dem Tischrechner HP 9 8 1 0 ; al le ü brigen Ber echnungen 
wurd e n  von Hand ausgefü hrt ( siehe Orig. -Akt e 8 ) .  
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4 . 3  Unt e r suchung en und Nebenrechnungen 

� 

n 

E 
� 0 

0 

4 . 3 . 1 Berechnung und Ein führung von Geo idhöhen 

= 

= 

= 

• 

Zur Proj ekt ion der schief gemes senen Strecken aufs Referenzell ipso id 
m it nachfolg ender Red ukt ion ins Proj ekt ions system benö tigt man d ie 
e l l ipsoid ischen Höhen der Stat ions- und Ziel punkte . Unsere z . T .  
nivel l it isch zum and eren Teil trigonometrisch best immten Geb rauchs
höhen der Punkt e unter sche id en sich stark von den ell ipso id ischen 
Höhen . Sie ent s pr echen genähert den orthometr i schen Höhen ( Länge d er 
Lotl inien vom Punkt zum Geoid ) . Fal l s  die  Geo idundulationen ( Geo id
höhe über dem Referenzell ipsoid ) in j ed em Punkt bekannt ist , können 
m it Hil fe der Gebrauchshöhen genähert ell ipsoid ische Höhen ber echnet  
werd en . 

<jl , >.  as t ronomi s c h e  Br e i t e ,  Länge 

<P B 

( >.  L )  c o s <jl  

� c o s a  + n s i na 

n o  • E o 

B , L  geo dät i s c he Br e i t e ,  Länge 

h orthomet r i s che Höhe 

H ellip s o i d i s che H ö h e  

N = H - h Geo i dhöh e , Unt e r s c h i e d  
Geoid 

Geo i d  - Ell ip s o i d 

Ellipsoid e Lot abwe i chung im Punkt P :  

Wi nke l  zw i s chen der Tangen-

t e n an di e Lot l i n i e und der 

Ellip s o i dnormalen durch P 

Lo t abwe i ch un g  im Geo i dpunkt P 0  ( Pr o j ekt i on nach P i z e tt i , 

vgl . F i g .  ) :  Wi nke l  zwi s c hen der Normale n  auf das 

Geo i d  un d der Elli p s o i dnormalen dur c h  P 0  

Lot abw e i c hungs komponent e N o r d  - Süd lm Punkt P 

Lot abwe i chungs komponente O s t  - We s t  lm Punkt P 

Lot abw e i chungs komponent e i n  R i chtung des Azimut e s  a 

s i nngernä s s  im Punkt P 0  

= 8 a  - e Lot krümmung 

Abb . 7  Geometri sche Be zi ehungen Geo id-Ell ipso id , 
Definit ionen und Be zeichnungen aus Gurtner ( 6 )  
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G urtner ( 6 )  hat 1 9 7 8  eine , die Deta ilstruktur enthal tende Darstellung 
des  Geo id s in der Schweiz  verö ffentl icht . Dank seinem Entgeg enkommen 
war es mö gl ich für al l e  TP 1 .  und 2. 0rd . sowie die Haupt punkt e 
3 . 0rd . d ie Geo idhöhen und som it genäherte e l l ipsoid i sche Höhen durch 
P rä dikt ion aus den Lotab we i chung en bei Berücksicht igung eines  
Mas senmod ell s zu  be st immen . 

Dem vorl iegenden Berechnung sre sultat ( Orig . Akt e 9 )  liegt das Bezug s
system der Schweiz . Land esvermes sung ( Schwe i zer Datum , Be ssel Ell ip
soid ) zu Grund e ,  wob e i  das geodä t i sche Datum durch die Annahme der 
Geoidhö he von Schwer zenbach ( Ns = 0 . 00 m) präzis iert wurde . Die 
Genauigke it der berechneten Höhen sol l  besser al s 10 cm se in ( 6 ) , was 
für die Distan zred ukt ion fü r die Triang ulation 1 .  bis  3 . 0rd . genügt . 
Die m it Hil fe der Prä dikt ion bere chneten Geo idhöhen wurden für die 
d e finitive Lageausgleichung des freien Net zes  1 . /2. 0rd . ( s . Kap . 4 . 5. 5 ) 
verwend e t , ind em die Gebrauchshö hen sys t emat i sch durch genähert el l i p
so id i sche Höhen er s e t zt wurd en . 

Im Frühj ahr 1 97 8  wurde auf der Rechenan l age PR IME 40 0 des RZ -L+T e in 
Com puterprogramm - Gurtner ( 7 )  - zur Interpo l a t ion von Geo idhöhen be
zügl ich dem Schwei zer Datum ins t al l iert . Das Programm stü tzt sich auf 
e inen , die  gan ze Schweiz ü berd eckenden , durch Prädiktion best immten 
5 km-Stü tzpunktraster . 

Zur Kontrol l e  wurd en die Geo idhö hen d urch Int e r polation m it dem neuen 
Programm bere c hnet .  Mit Ausnahme des TP Rothorn ( 6  = -5 cm) · sind die 
Abwe ichungen der Resultate beider Method en ü berall � 3 cm . ( S iehe 
Orig . Akte Nr . 9 . ) 
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Im Zusammenhang mit der Ausgl eichung de s freien Net zes  1 . /2 . 0rd . 
wurd en verschi e d ene Vergle iche zwi schen Ber echnungen mit ' klassi scher ' 
und el l ipso id i soher Distan zredukt ion d urchgefü hr t . 

Bei den folgend en Messwerten ergab en sich aus dem Vergleich der 
' klassi schen ' mit der el l ipsoid ischen Red ukt ion besonders gro sse 
Unterschiede an den Proj ekt i onsdistan zen : 

Stat . Ziel D RED m HDIFF m dD mm 

Barillette  Eys ins 8 3 0 4 . 900  - 1 0 64 . 82 0  -8 0 
Chasseren Cuarny 1 3  9 9 2 . 380 - 9 53 . 93 3  - 56 
D o le Eys ins 9 72 5. 1 7 1  - 1 1 9 9 . 9 1 0 -80 
Dole Mourex 9 3 7 3 . 42 1  - 9 1 9 . 53 0  -6 5 
Hermance  Dole  18  8 3 7 . 27 7  1 2 56 . 320  -7 0 
Mt . Tend re Yens 1 0  8 3 3 . 50 4  - 1 0 2 4 . 60 0  -7 2 
Mt . Tendre Cret Blanc 1 6  4 9 8 . 270 - 1 2 02 . 20 0  -6 7 
N euve Eys ins 1 5  592 . 2 59 - 1 0 1 7 . 54 0  -6 4 
Nyon Bar il l e t t e  9 9 52 . 39 2  1 1 1 2 . 62 0  -7 1 
Thonon Dent d ' Oche 1 9  4 3 6 . 0 1 3  1 8 37 . 79 5  -7 8 

Die Auswirkung der Einführung von el l ipsoid i schen Höhen fü r die Dis
tan zre d ukt ion auf die Resul tatkoordinaten des freien Lagenetzes  sind 
aus der Orig . Akte 9 er sicht l ich . Darg e s t e l l t  s ind die Lageä nd erung en 
nach der gegenseit igen Tran s l at ion der Verg l e i chsnet z e  nach kleinsten 
Quadraten . Gro sse  Lageänd erungen ze igen sich b e sonders b e i  den Jura
und Voral pen-Gipfel punkten , z . B . : 

Punkt 

Chasseren 
Cha sseral 
Dent d ' Oche 
Dole 
Mol e sen 
Mt . Tendre 
Niesen 

( Siehe auch Anhang zum 

Lageänd erung 

4 1  mm 
4 1  mm 
3 0  mm 
4 7  mm 
3 7  mm 
53 mm 
3 5  mm 

techn . Ber icht . )  

� . 3 . 2  Untersuchung der Lotab weic hung se in flü sse  

Die Vernachl ä s s ig ung der  Lotabweichung se in flü sse  bei Tr iangulations
berechnungen kann zu merkl ichen Ver fä lschung en der Resultate führen , 
fal l s  st eile Visuren vorhanden sind ( 1 1 ) . Zur Zei t der Auswertung 
stand leider ke in Com pute r programm zur Ver fügung , das d ie Interpola
tion der benö tigten Lotabweichung sgrö ssen für al le Stationspunkt e der 
Neutr iang ulation Waad t 1 . -3 . 0rd . mit vertretbarem Aufwand erlaub t 
hä tte . Eine Berü c ksichtigung der Lotabweichung en im Netz 1 . /2 . 0rd . 
al l e in und ihre Vernachlä ssigung in den unterg eordneten Net zen 3 . 0rd . 
schien auch nicht sinnvol l , da  gerad e in gewi s sen Net zen 3 . 0rd . m it 
z . T .  steilen Visuren grö ssere  Ein flü sse zu b e fürchten sind . 

Für die  mei sten TP 1 . / 2 . 0rd . in der Südwe s t s c hwe iz liegen Resultate 
von astronom ischen Lotab we i c hung sb e s t immung en oder von Inte rpolat ionen 
vor . Um den Ein flus s  der Vernachlä ss igung ab schä t zen zu kö nnen , 
wurd en die Richtung skorrekt ionen einiger kr i t i scher Stat ionen berech
net und in Tab . 2  zusammeng e s t e l l t . 
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TR I A N G U LA T I ON WAADT 1 . /2 . DRD . 1 9 7 5 - 77 

L o t a bw e i c h u n g s k o r r e k t uren ein i g e r  krit i s c h e r  S t a t io n en : 
( Q  11 El . 1 9 7 5 ) u e  e :  ml a e r  . . .-I .-I 

0 0 
R i c h t g  Korr . o 8 R i c h t e  Korr . 0.. 

O H  
S t a t . ""\. � k orr . �e n i t d  �2 S t a t . "'1 � Korr . Zenitd � A r./... A I  UJ C  A J... A Z.  UJ C  - Vi s u r  (Q- rl  - Vi s u r  ID rl  

" " c c  c c  " " c c c c 
C h a s s erl 6 . 2  - 1 0 . 9  a A l t e l s  - 1 0 . 3  7 . 6  i 
- P o uill . +2 . 74 - 1 4 . 5  - N i e s en + 1 .  6 1  +2 6 . 0  

Berra - 1 0 . 7  + 7 . 4  a C h a l e t  V + 3 . 6  - 5 . 9  i 
- G u r t e n  + 1 . 1 4 - 1 . 2 

- Dldh o rn +1 . 04 - 2 5 . 3  
D t . d u  Mi d i  - 4 . 9  1 0 .  1 i 
- V o i r o n s  - 1 . 2 2 +20 . 4  

D o l e  4 . 9  - 1 0 . 8  a --
- Dt . O c h e  - 0 . 22 - 2 0 . 3  

- Ch a l e t  V - 0 . 8 5 + 3 . 0  
Dt . d 1 D c h e  - 8 . 9  1 0 . 6  l . 

- C r e t b l n c - 1  • 4 1  + 2 . 0  
- Voir o n s  - 1 . 0 6 + 1 1 . 1 

- Th o n o n  - 1 . 4 3 + 1 8 . 7  
- Th o n o n  - 2 . 4 2 + 3 4 . 6  

- B a rill . 5  -2 . 6 7 + 5 . 1  
- C r e t b l n c  - 0 . 0 2 +42 . 8  

- Eys in S . 6  - 2 . 73 +29 . 3  - Ch a l e t  V +1 . 09 +3 8 . 9  

- C h a t a i . 5  - 0 . 1 7  +3 6 .  6 
- G o u r z e  +2 . 1 4  +3 1 . 6  

N apf - 1 . 1 + 3 . 4  i F a u x  d 1 E n s .  - 2 . 8  - 1 . 2 i 

N aye - 2 0 . 0  - 0 . 3  a G u r t e n  - 0 . 4  + 3 . 0  a 
- C r e t b l n c +0 . 8 7 +5 8 . 5  

- P l e i a d  + 4  . 1 6  +4 1  . 1  Mid d e s  - 3 . 8  + 1 . 2 i 
- G o u r z e  +1 . 5 8  +5 5 . 1  

- Mo u d o n  +2 . 2 1 +3 0 . 9  Mo u d o n  + 1 . 1 - 2 . 5  i 
- Ch a l e t  V + 1 . 4 2 + 5 3 . 2  

Mt . T e n d r e  + 7 . 0  - 6 . 8  i 
N i e s en + 2 . 9  +1 7 . 0  a 
- G u r t e n  - 1 . 5 2 +4 2 . 3  Old . h o r o  - 9 . 6 6 . 6  i 
- B e rra -1 . 1  0 - 3 . 9  - B erra + 1 . 1  0 +22 . 5  

- Ni e s e n  +0 . 6 9 - 5 . 3  
R o e t i  4 . 9  - 9 . 3  a 

P o u iller + 0 . 1  - 1 . 2 i 
S u c h e t  9 . 0  - 9 . 4 a 
-- C h a l e t  V +0 . 2 8 R o t h orn - 2 . 2  + 3 . 9  a 
- C r e t b l n c  +1 . 0 6 +3 2 . 1  

- M o u d o n  - 0 . 44 + 3 7 . 7  S o l i a t  4 . 8  - 4 . 5  i 
- Mi d d e s  - 0 . 7 5 +2 8 . 0  

:._. Mormo n t  + 1 • 0 1  +3 7 . 7  Th o n o n  - 5 . 3  3 . 0  i 
- C h a d ern e +0 . 9 7  + 1 7 . 3  

- C u arny - 1 . 6 8 +2 7 . 4  V o i r o n s - 1  o . o 2 . 9  i 
.....,..... D t . d 1 O c h e  - 0 . 4 4 - 24 . 1  

Tab . 2  Lotabweichung skorrekt ionen einiger krit ischer Stationen 
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Abgesehen von wen igen Visuren auf den TP Cha s s e r al , Dole , Dent d ' Oche 
und Naye ü berste igen die vernachl ä s s igten Korrekt ionen den m . F .  a 
pr iori nicht . Berü c ksi chtigt man weiter den Um stand , dass die auf 
d i e sen Punkt en eingeführten Lang d i s t an zmessungen ein viel höhe res 
Gewicht haben al s die Richtungen , so kann auf d ie Berü cks icht igung der 
Lotabweichungen im aus zugleichenden Net z ver zichtet werden. 

4 . 3 . 3  Näherung skoord inaten von Neupunkt en und Exzentren 

Bei der Rekogno szierung hatte  si ch geze igt , das s besonder s  zur 
Her stell ung der gewünschten Verb ind ungen zwi sc hen den TP 2. 0rd . e ine  
grosse Zahl von Ex zentren und Hil fs punkt en fe stgeleg t  werd en musste . 

An zahl der Neupunkt e , Hil fspunkt e und Exzentren : 

Neupunkt e : 4 
Doppel punkt paare : 7 
Exzentren : 42 
Hil fs punkt e : 1 9  

D i e  Ber echnung der Näherung skoord inaten dieser Punkt e war äus serst 
arb e i t s intensiv , mus sten diese Werte doch von Hand bzw. mit Ti sch
computerprogrammen d urch kombin ierte s Einschneiden oder Bogenschn i t t  
berechnet werd en . Ein Com put erprogramm hä tte  hi er sehr viel Arbeit  
e i nsparen kö nnen . 

Erschwerend war zud em , dass in Ermangel ung von Erfahrung , der 
korrekten und de finit iven Be zeichnung der Exzentren schon in der 
Rekogno szierung sphase zu wenig Aufmerksamke it  ge schenkt wurd e .  Punkt
verwechsl ungen und unv ermeidbare grobe Fehler an den Beobacht ung en 
führten z. T.  zu l angem Fehl ersuchen . Auf Grund die ser Er fahrung wurd e  
b e i  spä teren Arbeiten b e i  der Rekogno s zierung für j ed e s  Ex zentrum od er 
j ed en Hil fs punkt eine Kro ki-Karte mit der d e fini tiven Punktbezeichnung 
er stel l t . 

D i e  prov isorisch von Hand berechneten 
s c hl i e s send in Näherung sausgleichung en 
prü ft , nachher zur Verbes serung ihrer 
N eupunkte fre igegeben . 

4 . 3 . 4  Höhenberechnungen 

4 . 3 . 4 . 1 Allgemeines  

Näherungspunkt e wurden an
zue r s t  al s Fest punkt e Ü ber
Koord inaten und Höhen al s 

Die Höhenberechnung der TP höherer Ord . s o l l  im Rahmen der Neut r ian
gulat ion 4 . 0rd . er folgen . Die mit den gro ssen  Visurlängen bei der 
Triang ulation 2.  und 3 . 0rd . er zielte  Höhengenauigke it genügt i . A .  
nicht fü r  d i e  definitive Höhenbest immung . And ererseits  häng t die 
Genauigke it der Distanzred ukt ion aus Höhend ifferenzen bei zunehmen
der Visurneigung immer stä rker von der Genauigke i t  der Punkthöhen 
ab . Som it ste l l en sich fo lgend e Aufgaben der Höhenbest immung : 
- Best immung von Näherung shöhen fü r d i e  Neupunkte . 
- Genaue Bes t immung der Höhend ifferen zen zu al len Ex zentren und 

Hil fspunkt e n .  
- Ueberprü fung einzelner Höhend i fferen zen zwi schen Al tpunkten.  
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4 . 3 . 4 . 2  Höhenbest immungen des  IGM-EPFL und der D C  VD 

Mitarbeiter des IGM-E PFL haben im Herbst 1 9 7 6  Höhenb est immung en von 
Neupunkt en und Ex zentren 2 .  und 3 . 0rd . d ur c hge führt ( s .  Kap . 3 . 5 ) . 

Das IGM hat die Mes s ungen aus gewertet und un s  sämtl iche Berechnungen 
und ein Höhenver zeichn i s  in ü ber si chtl icher Form ( s .  Orig . Akte 1 0 )  
abg e l ie fer t . Die Höhenb erechnungen wurd en von uns ü berprü ft und die 
Höhen in un sere Berechnung en eingeführ t . Die . zuverl äs s ige und 
exakte Arb e i t sweise  der Mitarb eiter des IGM wurde durch die  guten 
Resultate bestätig t . 

Während die L+T m it der Neutriang ulat ion 1 .  bis 3 . 0rd . b e schä ft igt 
war , führte die DC VD die Nachführung der Triang ulation 4 . 0rd . 
normal weiter . Die Best immung der Höhen ein zelner Neupunkte und 
Höhenänd e r ung en ver schied ener TP 1 . -3 . 0rd . konnten von uns ü ber
nomm en und in die Ber echnungen eing eführt werden . 

Die Herkun ft der verwend eten Höhen ist im Koord inatenverzeic hnis  der 
' tr igonometrischen Höhenkontroll e ' ( siehe Berechnung sband ) mit den 
Bezeichnungen : 

' H . al t ' : 
' H . EP FL ' : 
' H . DC VD :  

ang egeben . 

al te Höhe ü bernommen 
Höhenb e s t immung durch IGM-EPFL 
Höhenb est immung durch DC des Kanton VD 

4 . 3 . 4 . 3  Höhenberechnung en und Kontrollen der L+T 

Die Höhen der meisten Exzentren und Hil fspunkt e wurd en zus ammen mit 
der Lagebest immung durch gegense i t ige Höhenwinkelmes s ungen bestimmt . 
Die Höhenrechnung er fol g te al s Höhenausgle ichung mit d em Programm 
LANDTOP . Die Best immungen sind in einem Höhenabri s s  dokument iert 
( si ehe Ber echnung sband , ' tr igonometr i sche Höhenkontrol l e ' ) .  

Die Höhen der TP 2 . 0rd . auf fran zö si schem Staatsgeb i e t : 

Col ombier 
Col onne 
Cre t  de la Neige 
Mes sery 
Piton 
Tre l od 
Voirons 

wur d en früher nur näher ung swe i s e , mit dm- Genauigkeit , best immt . Auf 
einige die ser Pun kt e  wurden auch neue Lang d i stanzen g emessen . 

Besonders kritisch ist die  Höhenbest immung des TP Cre t de la Neige , 
da se ine Lage im Net z  1 . / 2 . 0rd . durch z . T .  steil e Dist an zvisuren 
best immt wird . Um Fehl er bei der geometri schen Di stanzredukt ion 
aus zuschlie ssen wurd e se ine Höhe anband der al ten Mes sungen nach
ger echnet . ( Siehe Orig . Akt e 1 0 ) . 
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4 . 3 . 5  Nachweis  der Pun kt id ent ität  und Punktbezeichnung 

4 . 3 . 5 . 1 Geschichte der Punktversicherung 

Die Ausgleichung von al ten Winkelme s s ungen aus ver schied enen Epochen 
zusammen mit neuen Distanz und Richtung smessungen ist nur mö glich , 
fal l s  die verwendeten Stations punkte al l er Epochen in ihrer Lage 
id entisch ver sichert waren . In der Zwischenzeit vorg enommene Punkt
v er l eg ung en mü ssen d urch die Ein fü hrung mehrerer Stat ionspunkt e in 
d ie Berechnung berü cksichtigt werden . 

Zur Ueber prü fung der Punkt i d ent itä t wurd e  die Geschichte der 
ein zelnen Ver s icherungen anhand der Original protoko l l e  rekonstruiert 
und in e±ner Tab e l l e  ( siehe Orig . Akt e 1 1 ) zusammengestellt . 

4 . 3 . 5 . 2  Pun kt b e zeichnung in den Berechnung en 

D i e  Bezeichnung der Pun kt e  in den 
verschiedenen Phasen der Arb eit . 
quent eing e führt word en . 

Berechnung en ( CODE ) stammt aus 
Sie ist leider nicht gan z  konse-

Die Be ziehung zwischen dem offi z i e l l en Punktnamen und dem Berech
nung scode kann dem definit iven Koord inatenver zeichn i s  ( siehe Berech
nung sband ) entnommen werd en . 

F ü r  die Ex zentren und Hil fspunkt e gel ten folgend e Konventionen fü r 
d ie Pun ktbe zeichnungen in den Berechnungen : 

. 0  
• 1 
. 2  
. 3  
. 4  
. 5  
. 6  
. 7  
. 8  
. 9  

HP  , HP 1 , etc 
N , S , E , SE etc 
PL 

Altpunkt dessen Versicherung nicht mehr ex ist iert 
Verlegter Punkt 
Bod enpunkt 
Ex zentrum ( prov . versichert , z . B .  Pfahl ) 
Turmpunkt ( mob iler Beob achtung sturm ) 
Exzentrum ( fe s tver s ichert , z . B .  Markste in ) 
Rochstations punkt ( Dachpunkt etc . ) 
Pyramid enspi t ze 
Hochziel punkt 
Hochziel punkt ( mit gerund eten Koord . ) 
Hil fspunkt fü r Nebenmessungen ) 
Doppel punkte 
Pfe il er 
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4 . 4  Mod e l l  der Ausgleichung 

4 . 4 . 1 Bem er kung en zum funkt ionalen Mod ell  

4 . 4 . 1 . 1  Allg emeine Bemerkung en 

Im Unter schied zu den Berechnung en d e s  RETRIG CH-Blocke s , bei 
wel chen das Referen zell ipso id al s Rechenflä che verwend et wurd e  ( 1 2 ) , 
sind al l e  Ber echnung en für das Net z  1 . /2 . 0rd . des Kantons Waad t im 
Schwei z .  Proj ekt ionssystem ausgefü hrt word en . Die el l ipsoid ische 
Ausgleichung bring t fü r kle inere reg ional e Net ze ke ine nennenswerten 
Vor t e il e . Alle Net zvarianten wurden mit d em erprob ten Tr iangul a
tionsprogramm LANDTOP der L+T ( 5 ) , das die Ber echnung trot z  gro sser 
Anzahl von Beobachtungen und Unb ekannten in ökonomischer Weise 
bewä ltigte und nur wenige Benü tzerwünsche offen liess , in der 
Pro j ekt ionsebene ausgeg l ichen . 

LANDTOP berü c ks i c ht igt auf Wunsch ( Opt . 1 7 :  -�riang . höherer Ord . )  
die notwend igen Korrekt ionen der gemess enen Richtungen auf das 
Ell ipsoid und ins Proj ekt ionssstem mit Ausnahme der Lotabwe ichung s
korrekt ion ( s . Kap . 4 . 3 . 2 ) . Zur Ein fü hr ung von Azimuten und Koor
dinatend i fferen zen al s fing ierte Beobacht ungen , wel che in der 
verwendeten Ver sion des Programmes nicht vorgesehen ist , mussten 
spe zie l l e Mas snahmen ergri ffen werden ( s . Ka p . 4 . 5 . 4 . 2 ) . 

4 . 4 . 1 . 2 Geom et r i sche Distan zred ukt ion 

An das mathemat ische Mod el l der geometr i schen Distanzred uktion in 
Net zen 1 .  und 2 . 0rd . werd en hohe Ans prü che gest ellt . LANDTOP 
ver fügt ü ber eine Subrout ine für d ie strenge Red ukt ion der schie fen , 
atmosphä risch korrig ierten Langdistanzen auf das Ell ipsoid und ins 
Proj ekt ionssystem . Dab e i  wird von der Läng e  der Bahnkurve des Mass
stab s ausgegang en . Die Bahnkorrekt ion ( Bogen-Sehn e )  wird hier al so 
auch berü c ksichtig t , obwohl diese methodisch besser im Zusammenhang 
mit der atmosphärischen Red ukt ion ( s . Kap . 4 . 2 . 2 . 2 ) ang ebracht würde . 

Geom et r i s c he Distan zred ukt ion mit Hil fe der ell ipso id ischen Höhen : 
siehe Kap . 4 . 3 . 1 .  

4 . 4 . 1 . 3 Net z - und Instrumentenmas s stab s faktoren 

Der Net zmas sstab im fr eien Net z sol l  von den Geod imeterdistanzen 
nach Berü c ks i chtigung der Frequen zkorrekt ionen best immt werd en . Der 
d urch period ische Frequenzmessung en gut unter Kont rol le zu haltend e 
Gerä temas s stab dieses Instrumentes  ermögl icht eine fast ab so lut e  
Massstabsbest immung d e s  Net zes . 

Bei Vergl e ichen von Geod imetermessung en mit Mikrowel l end istanzen 
wurde st e t s  ein Mas sstab sunter schied von einigen mm/ km fe stgest ellt  
( 2 ) . Mikro we l leng erä te messen syst emat isch kürzer al s elektro
opt ische L angdistanzmesser . Zudem ist die Unsicherhe it am Gerä te
rnas s s tab bei Mikro well engerä ten bed eutend grö sser al s beim Geod i
meter Mod . 8 .  



Sei t e  3 3  

D er Massstab der Mikrowell eng erä te wurd e  in al l en Net zausgle ichungen 
al s Unbekannte fr e ig e g eb en . Er wird dank der gro s s en Zahl und der 
g ut e n  Verte i l ung der Geodimeterd istanzen recht gut b e st immt . 

Mit den el ektroopt i schen Distan zmessern WILD DI 3S wurden 
aus s c hl i e s s l ich kur ze Stre c ken gemessen , so dass der  Gerä temas sstab 
d i e s er Instrum en t e  auf den Net zmass s t ab keinen Ein fl us s hat . Für 
d ie DI 3S-Distan z en wurd e kein fr eier  Mass stab s faktor eing e führt . 

In d e r  definitiven fr e ien Netzausgleichung wurd e n  folgende Mass
stab s unb ekannten berechne t : 

D i stanz
gruppe 

4 

7 

Gerä t 

WILD 
DI -5 0 

Tel l ur ometer 
CA- 1 0 0 0  

Mstb . 
Nr . 

4 

7 

Mstb . korr . 
( ppm ) 

5 . 3  

4 . 7 

M . F . ( Mstb . )  
( ppm ) 

0 . 8  

3 . 0  

Anz . Me ssg . 

50 

6 

D er Wert fü r  die  Mas s s t ab sabwe i chung der DI -5 0 Me ssungen von den 
Geod imeter 8-Distan zen deckt sich , wie zu erwarten war mit d em von 
Fisc her ( 2 )  ge fundenen Wert von +5 . 5  ppm . 

Der Net zmas sstab d e s  de finit iven Net z e s  soll bei der  Lag erung des 
fre i en Net z e s  fe stgel eg t  werden . 

4 . 4 . 2  Stochasti sche s Mod ell  

4 . 4 . 2 . 1 Allgemein e s  

Das Programm LANDTOP erl aubt d i e  Eingab e von Kovar ianzen nicht . 
Anst e l l e  von stat ionsausgeg l ichenen Richtung s sä t zen ist d ie Eingab e 
d e r  ein zelnen Orig inalmessungen vorge s ehen . Bei den neuen Richtung s
und Distan zmessungen wurd e die s e s  Prin zip  eing ehalten . Anste l l e  der 
al ten Original winke lm e s s ung en wurden z . T .  vorausgegl ichene Rich
tung ssä t z e  unt e r  Vernachlä s s ig ung der Korrelat ion eing e führt , um 
unnö tigen Arb e i t saufwand bei der Neuer fas sung der Originalbeobach
tung en e in zu s paren . Da die  al ten Richtung en in der Ausgleichung ein 
bed e utend kle in e r e s  Gewicht erhalten al s die Distanzmessung en , 
dür ft e  sich die se  Vereinfachung des  stochasti schen Mod e l l s  auf das 
R e s ultat kaum merklich auswirken . 

4 . 4 . 2 . 2  M . F .  a pr iori der al ten Richtungen 

- Richt ungen aus dem Net z  der SGK von 1 88 0 : 
<JR 

= 3 cc 

- R ichtung en der Triang . 1 . -3 . 0rd . der L+T : 
G"R 

= 3 cc 

- R ichtungen aus RETRIG-Stat ionsaugleichung en : 
UR 

= 2 cc 

( siehe auch 4 . 1 . 1 . 2 )  
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4 . 4 . 2 . 3  M . F .  a pr i o r i  der neuen Richtung en 

- Hauptrichtung en für die Best immung der TP 1 . -3 . 0rd . 
vR = 3 cc  

( i . A .  Mittel aus  3 Sat zme s s ung en : WILD T 3 ) 

- Hil fsricht ung en für die Best immung von Ex zentren und Hil fs punkt en . 
CJR = 5 cc 

( i . A .  Mit tel aus 2 Sat zmessung en : WILD T2 , KERN DKM2A ) 

Bei kur zen Visuren zwi schen Zentr . -Exz . wurd e  der M . F . a pr iori 
ent s prechend dem Ein flus s  eines Zentrierfehlers von 5 mm ang epa s s t . 

4 . 4 . 2 . 4  M . F .  a pr iori der Distan zmes s ung en 

Distanz
gruppe 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Gerä t 

Messband 

WILD DI 3S 

AGA Geod im . 8  
( Mes s gn : SGK ) 

WILD DI -50  
( Messgn : SGK ) 

A GA Geod im . 8  
( 1 97 6 ) 

AGA Geod im . 8  
( 1 9 7 7 ) 

Tell urometer 
CA- 1 0 0 0  

AGA Geod im . 6BL 

AGA Geod im . 6  
( Op .  MONTREUX ) 

M . F .  a pr iori M . F .  a pr iori 
Für D= 1 km 

mm + mm/ km mm 

2 +3 0 0  3 0 2  

5 + 5 1 0  

5 + 6 

20  + 5 2 5  

5 + 6 

5 + 6 

1 5 + 5 20 

5 + 6 

5 + 6 

Quel l e  

WILD 

AGA , ( 2 )  

( 2 )  

AGA , ( 2 )  

AGA , ( 2 )  

Tel l ur ometer 

AGA 

AGA 

Die  Auto korrelation der Mes s serien blieb unberücksichtigt . 

4 . 4 . 2 . 5  M . F .  a pr iori  der astron . Azimut b eobachtungen 

Quel l e : ( 1 2 )  
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4 . 5 Aus gl eichung en 

4 . 5 . 1 Allgemeines  

A l l e  Ausgleichungen wurd en m it dem Triang ulationsprogramm LANDTOP der  
L+T , bis März 1 97 8  im RZ -EMD mit  Lochkarten-Po stverkehr , spä ter auf 
d er Rechenanl age PRIME 400 der L+T im Bateh-Betrieb berechnet . 

4 . 5 . 2  Näherung sabrisse  mit al ten Koord inaten 

S ämtl iche eingefü hrten Beob acht ungen wurd en zuerst mit Hil fe von 
Nähe r ung sabris sen mit al ten Koord inaten auf grob e  Fehler geprü ft . 
D ab e i  wurd en die näher ung swei s e  berechneten Koordinaten der Exzentren 
und Hil fspunkt e so wie deren Höhen al s Unb ekannte fr e ig eg eben und so 
verbe s sert . In den Geb ieten mit starken Net z zwängen im al ten Net z , 
b l ieben in den Näherung sabr i ssen gro sse Verbes serungen an den 
Beobachtungen , sodass  in dieser  Phase  viele Aus reisser nicht erkannt 
wer d en konnten . 

4 . 5 . 3  P rov isori sche freie Net zausgleichung en 

4 . 5 . 3 . 1 Allgemeines  

Im Juni 1 97 7  waren die er sten gro s sen Distanzmes skampagnen abge
schlossen , die Beobacht ung en bereinigt , reduziert und in die 
Ausgleichung eing e führ t . Mit prov isori schen freien Net zausgl e i
chungem mit den Fest punkten Suchet und Berra sol lten folgend e Zie l e  
erreicht werden : 

- Beurte i l ung der Genauigke i t  der ver schiedenen Beobachtung sgruppen 
( Test des stochast i s c hen Mod e l l s ) . 

- Unter suchung der Wirkung der neu eingefü hrten Langd istanzen . 

- Aufdecken von groben Feh l ern . 

4 . 5 . 3 . 2  Test des stocha s t i schen Mod el l s  

Die Annahmen des stocha s t i s c hen Mod el l s  wurd en aus dem V erg leich der 
M . F .  a posteriori der pr ov isori schen fre ien Net zausgleichung zu 
ihren M . F .  a pr iori für j ed e  Beobachtung sgruppe über prü ft . Sowohl 
die geschä tzten Werte für die Winkelmessung en , wie -auch d ie vom 
Her steller ü bernommenen Genauigkeit sang aben der Distan zmes sgerä te 
wurden bestätigt . 

4 . 5 . 3 . 3  Wirkung der neuen Langdistanzmes s ung en 

Der Vergleich der Re sultate d e s  freien Richtung s- und Distan znetzes  
mit einer Ausgleichung ohne die Langd istanzen wurd e wie folgt 
interpretiert : 
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Die gro ssen , im al ten Netz aufged e c kt e n  Zwäng e sind weniger eine 
Folge  der to pographisch bed ing ten Schwä chen im Net zaufb au , sond ern 
rühr en von der Schwä che der ang ewend e t en Berechnung sart ( Einzel
und Mehr punkt -Einschal tung sfolge )  sowi e  von unentd eckt geb l iebenen 
Mes s - und Rechenfehlern her . 

Das reine Richtung sne t z  zeigt eine starke Massstab sinhomogenitä t  
( Ab weichung bis c a  1 ern/km) und Net zverd rehung seffekt e  im Südteil . 

- Ein zelne Nachbarb eziehungen zwi schen TP 2 . 0rd . sind im Richtung s
net z schwach best immt und werden im kom b inierten Net z wesentl ich 
ver b e s sert . Z . B .  die Be ziehungen zwi s chen : 

Tour de Gour ze 
Dole 
Montendre 
Mole san 

Chal e t  de l a  Vil l e  
Maur ex 
Chalet  derri e re 
Rocher s de Naye 

- Der Aufwand fü r die EDM-Kam pagnen hat sich gelohnt . Dank den 
neuen Langd istan zen wurde auf rationel l e  Weise ein e  wesentl iche 
Ver b e s serung des Net zes err e icht . 

4 . 5 . 3 . 4  Notwend ige Netzergänzungen 

Bei der Beur t e i l ung der freien Net z e  mit den Fest punkt en Suchet und 
Berra und einer zweiten Var iante mit den Fest punkt en Suchet und 
Roche r s  de Naye wurden neb en den ber e i t s  bekannten Zwä ngen im al ten 
Netz  bei Maudon · und Nyon weitere schwerwiegend e Mängel im Net z  
höherer Ord . der Südwest schwe i z  aufged e c kt . So er fährt der TP 
1 . 0rd . Dole eine Aend erung geg enü ber seinen al ten Lagekoord inaten 
von 4 0-50 cm ; die beid en TP 3 . 0rd . Maurex und Hermanc e sogar eine 
sol che von 8 0 - 9 0  cm in gl eicher Richtung , fal l s  Rochers de Naye und 
Suche t fe stgehal ten werd en . 

Um zuverlä ssige 
Ansc h l us s punkt en 
machen und zudem 
zu können , wurde 
1 97 7  vorge sehen . 

Aus sagen ü ber die vermut e ten Zwäng e in d en 
für die Triang ul ation 3 . 0rd . des  Kantons Genf 

das Net z  im Gen ferseegebiet versteifen und ab rund en 
eine weitere Distan zmesskampagne für den Herb st 

Zur Verstei fung de s südl ichen Net zteil s war 
Dre i e c ks s e iten 1 . 0rd . und drei Strec ken 

die Messung 
2 . 0rd . nach 

von vier 
dem TP Dent 

d ' Oche in den Savoyeral pen so wie die fehl end e Distan zmes sung auf d er 
6 7  km lang en Seite Dole-Rochers de  Naye vorgesehen ; dazu Lang
d i s t an zmes sungen im Vielec k : 

Dole - Thonon - Voirons - Piton - Cre t d e  la Ne ige . 

4 . 5 . 4  S tudien von ge zwäng ten Ausg l e ichung svarianten 

D ie fr eien Net zausgleichungen vom Sommer 1 97 7  hatten die  Qua l itä t der 
bis dahin einge führten al ten und neuen Beobachtung sdaten bestätigt . 
R e s t l iche grobe  Fehler war en b e s e i t ig t  worden . 
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D ie L+T hat t e  b e i  frü heren Arbeiten in d e r  Triangulat ion 3 .  und 4 . 0rd . 
d i e  d e fini t iv en Net ze fast ausschl i e s s l ich mit Hil fe von gezwäng ten 
Ausgleichungen bei sorg fä l t iger Wahl der Fest punkt e berechnet . Zu 
d i e sem Zeitpunkt bestand en noch Ho ffnung en , e s  könn t e  bei zweck
mä s s iger Wahl der Fest punkt e eine ge zwängte L ö sung gefund en werd en , 
wel che die Randbed ing ung en der Par zel l arv ermessung er fü ll t  und gleich
zeitig die Auswirkungen der Anschl us s zwänge auf das Net z  in vertret
barem Rahmen hä lt . 

In der  Folg e  wurd en verschied ene ge zwäng te Ausg l eichung en mit unter
sc hi e d l icher Fest punktwahl berechnet ( s . Tab . 3 ) . 

Am 3 0 . 8 . 1 97 7  hat die L+T die Resultate der er sten Untersuchung en 
( fr e i e s  Net z  und ge zwäng te Variante 0 )  zur Wahl d er Fest punkte an 
einer Sit zung vorg e l eg t . Neb en der L+T waren die V+D die DC d er 
Kantone Waadt und Genf so wie das IGM-E PFL vertreten . ( S iehe Or ig . 
Akt e 1 ,  ' S it zung sprotokol l e ' . )  

Um Kosten fü r die Anpa ssung der Par zel l arvermessung im Kanton Genf 
einsparen zu kö nnen , postulierte die V+D d ie Einführung der Gen fer TP 
3 . 0rd . Hermance und Mourex al s Fest punkt e . Diese  Fest punktwahl 
wurd e spä ter al s Var iante 3 ( s . Tab . 3 )  berechn e t . - Die  L+T wünschte 
hing egen al l e  Punkte im Südwestteil des  Net z e s  frei aus zugle ichen , um 
d i e  gro ssen Zwäng e z . B .  zwi schen Dole und Mourex ca 4 0  cm -
el imin ieren zu kö nnen ( Var . 1  und 4 der Tab . 3 ) . 

An einer weiteren Sit zung am 1 6 . 1 1 . 1 97 7  wird nachd em die L+T d ie 
Resultate der Var ianten 1 bis 4 mit ent s prechenden Dar stellungen d er 
Koord inatenä nd erungen vorg elegt hat , beschl o s sen , den Südwestte il des 
Net z e s  fre i  aus zugleichen . 

Die Triang ulation 3 . 0rd . des Kantons Genf sol l  vorer s t  ni cht erneuert 
werd en und an der wenige km lang en Kantonsgrenze Waad t-Genf sol len 
vorläufig Doppel koord inaten eingefü hr t  werd en . Die Neutriangulat ion 
3 . 0rd . und die Trans format ion der Koor d inaten d er Par zellarvermes sung 
sol l  zu einem spä teren Zeit punkt er folgen . 
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Stud ien v o n  gezwäng ten Ausgleichung svarianten 
- - - - - - - ----- - - - - - - - - - - - - - -- - -- - - - - - - - - - -- - - - -

Variante 0 
Ausgl . Nr .  2 1 6 
Datum 1 .  7 .  77 

F e s t punkt e : Ord . 
Berra 1 X 
Dt . d u  Mid i 1 
Dole 1 X 
R .  de Naye 1 
Suchet 1 X 
Vully 2 X 
Hermance 3 
Mourex 3 
Ouchy 3 X 

R esultate : 

Mstb . fakt . O ( fe st )  
( Geoid . 8 ) ( mm/ km )  

m . F .  a po steriori : 

- Richtgen ( cc )  

- Geod im . d ist . 
( mm/ 1  km ) 

SGK 
L+T 

3 . 3  

2 1 . 5  
1 8 . 9  

9 . 8 

1 
? 1 9 . 1  

1 0 . 1 1 . 77 

X 
X 

X 
X 
X 

+0 . 2  

2 . 8  

1 2 . 8  
7 .  1 
7 . 5 

2 
2 1 9 . 2  

1 0 . 1 1 . 77 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

-2 . 6  

3 .  1 

24 . 3  
1 4 . 5  
1 0 . 1 

3 
2 1 9 . 3  

1 0 . 1 1 . 77 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

-2 . 8  

3 . 3  

26 . 6  
1 9 . 3  
1 1 . 0  

Tab . 3  Studien von ge zwäng ten Ausgleichung svarianten 

4 
2 1 9 . 4  

1 0 . 1 1 . 77 

X 
X 

X 
X 
X 

-2 . 0 ( fest ) 

2 . 9  

1 8 . 2  
7 . 8  
7 . 8  

Nach dem Ent s cheid vom 1 6 . 1 1 . 1 9 7 7  lies sen sich die Rand bed ingung en des  
Anschl us s prob l em s  der  Neutr iang ulat ion 1 . /2 . 0rd . wie  folgt umre i ssen : 

- Klaffenfr e ier Anschl us s  an die al ten angrenzenden Net ze d er Kantone 
Neuenb urg , Fribourg und Wal l i s  

Nur begren zte Koord inatenä nd erungen in den Reg ionen Lausanne und 
Montreux , sodass  die Fix punktnetze und die Punkt e d er Parze l l ar
vermessung nicht tran s form iert werd en mü ssen . 

Die Anford erungen , wel che für den Anschluss an die Triangul at ion des 
Kt . Fribourg und die Erfü l l ung der Randbed ingung en der Parze l l ar
vermessungen in den Reg ionen Lausanne und Montreux gestellt  wurden , 
führten dazu , zu versuchen , immer mehr TP 1 .  bis 3 . 0rd . mit ihren 
al ten Koord inaten fe st zuhal ten . Dabei zeigte sich , dass mit zunehmen
der Zahl der Fest punkt e auch der Ein flus s der Anschl us s zwä ng e  auf die 
Konformitä t des Net z e s  stark st ieg . 

Soll t e  wirklich eine Verb e s serung der Triang ulat ion höherer Ord . in 
d er Südwe s t schweiz  erreicht werden , so schien die opt imal e Lagerung 
des fr e ien Netzes mit nachträgl icher Interpo l ation in den Anschl uss
z onen der beste Lö sung sweg zu sein . 
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4 . 5 . 5  De finitives fre i e s  Net z  

4 . 5 . 5 . 1 Allgemeines  
( Siehe Net zplan 1 : 200 ' 000 , Anhang zum techn i schen Ber icht . )  

Nachd em fe ststand , dass  eine vorteilha fte Lö sung nach der klassi
schen Method e durch Einzwä ng en in Fest punkt e nicht erreicht werden 
kann , wurd e versucht , e in fr eies  Net z  zu best immen , das von j ed em 
Mas s s t ab s- und Orient ierung seinfluss d urch Fest punkte frei  ist . Die 
in einem zweiten Schritt zu findende zwec kmä ssige Lagerung die ses  
Net z e s  sol l te schl i e s s l ich zu  den definitiv en Koord inaten der  TP  
1 . / 2 . 0rd . führen . 

4 . 5 . 5 . 2  Definit ive Net zdispo s i t ion , Annahmen 

Um d en Anschluss des  neuen Net zes an das übrige al te Land esnetz 
1 . 0rd . besser studieren zu können , waren Erwe iterung en des  Netzes  im 
Nord en , Osten und Süden er forder l ich . Den neuen Perimeter bildeten 
nun die TP 1 .  Ord . : 

Faux d ' Enson - Rötifluh - Napf -
Rothorn - Altel s - Old enhorn - D ent du Mid i 

Gern hä tten wir das Net z  auch im Nordwesten durch franzö sische 
Mes s ungen ergänzt . Die von französi schen Messung en für das RETRIG 
zur Ver fügung stehende Daten schienen aber nicht gee ignet , so dass 
darauf ver zichtet  wurd e . 

Glü cklicherweise waren in den im Osten ange fü gten Dreiecken in den 
l e t z t e n  Jahren vie l e  Langdistan zen d urch die SGK gemessen word en . 
Die s e  konnten in zen t r ierter Form übernommen werq en . Zusä tzl �ch 
standen in die sem Net zteil auch Laplace Azimut e der SGK zur 
Ver fügung . 

Annahmen des fre ien Netzes : 

- A l s einziger Fest punkt d e s  Net z e s  wurde der zentral gelegene Punkt 
Berra mit seinen al ten Koord inaten eingefü hrt . 

- Der Net zmas s stab wird �ur c h  die vielen über den grö ssten Teil des 
N e t zes ver teil ten Geod imeterd istan zen best immt . Nach Anbring en 
d e r  Frequen zkorrekt i onen sind die s e  Messwerte we itgehend frei von 
Mas s stab s fehlern . 

- D i e  Orientierung des fr eien Net z e s  wird durch 5 Laplace-Az imut e 
b e s t imm t . Daneben he l fen diese Beobachtung en lokale  Verd rehungen 
d e s  Netzes zu vermeiden ( siehe auch Anhang zum techn . Bericht . )  

4 . 5 . 5 . 3  Numer ische Prob l eme und Mas snahmen 

Bei der Entwi c klung des Triangulat ionsprogramms LANDTOP wurde d ie 
d ir ekt e Ein führung von Laplace-Az imuten nicht vorgesehen . Zur 
numer i schen Verarbe i t ung dieser Beob achtungen mussten de shalb ver
schie d ene Mas snahmen vorgesehen werden . 

Die ast ronom ischen Azimut b eobachtung en mussten nach der Redukt ion 
auf s  Ell ipso id zuerst  zu fing ierten Richtungen umgerechnet werden 
( si ehe Original akt e  Nr . 8  und Kap . 4 . 2 . 4 ) . 
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Zu j ed em Laplac e-Stat ionspunkt m i t  d e n  Koord inaten ( Yp , Xp ) wurd e ein 
' Azimut punkt ' mit der Be zeichn ung ' AZ P ' und den Koord inaten 
( Yp , Xp + 2 0 0  km ) al s fe ster Hil fspunkt eing e führt . 

Zusammen mit den ' Azimut punkt en ' erre i chte das Netz in X-R ichtung 
eine Aus dehn ung von 3 80 km . Um ein ' Overfl o w '  bei der Ab speicherung 
der lokal en Koord inaten der Netzpunkt e  al s ' Integ ervariab l en '  zu · 
vermeid en , wurd e mit dem er s t en Punkt im Koord inatenverzeichnis 
( Bez . : 1 TRANSLAT ' )  eine Koor d inatentranslat ion in den Net zmittel
punkt bewirkt . 

Die Koo rdinaten der ' Azimut punkt e ' mus s t e n  iterativ 
werden . 

4 . 5 . 5 . 4  Beurte i l ung der Ausgleichung sre sultat e , Mod elltest 

Daten der Aus gleichung ( s .  auch Berechn ung sband ) 

Anz . 
Beobachtungen : 
Neupunkt e : 
Mas s stab sunbek . : 

1 3 6 6  ( davon 3 4 8  Distan zmes sungen)  
1 2 5  ( davon rund 7 0  Exz . und HP ) 

2 
Unb ekann t e : 
Ueb erbe s t immungen : 

52 8 ( inkl . Orientierung en ) 
83 8 

M . F .  a po ster iori 

Beob . Gerä t Mst . k orr . Anz . er 
Gruppe ( ppm ) ( 1 km ) 

D i stan zen : mm 
1 Hes sband 3 6  302 

2 DI 3S 5 6  1 0  

3 Geod imeter 8 7 0  6 
( SGK ) 

4 WILD DI -5 0 +5 . 3  50 25 

5 Geod imet er 8 92  6 
( L+T 1 97 6 ) 

6 Geod imet er 8 3 4  6 
( L+T 1 97 7 ) 

7 T el l urometer +4 . 7  6 20 
CA 1 000  

8 Geod imeter 6BL 2 6 

9 G eod imeter 6 2 6 
( Op .  MONTREUX ) 

R ichtungen : 1 0 1 8  3 

Total . 

m 
( 1 km )  

1 86 

9 

6 

1 5  

6 

6 

2 5  

3 

7 

3 

Tab . 4  Ausgl e ichung sr esul tate des  definitiven fre ien 

verb e ssert 

m/G" 

0 . 6  

0 . 8  

1 . 0 

0 . 6  

1 • 0 

1 • 1 

1 • 2 

0 . 5  

1 • 1 

1 . 0 

1 .  0 1  

Net zes 
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Modell test : 

f = n-u = 8 3 8 2 
Für s = 9 5 % : X ( f = 8 3 8 ) = 9 0 6  

�' L ( �· l ... 
-1 . 02 � 1 . 03 --+ Mod el lhypothe se annehmen 

Fehlerell ipsen der Neupunkt e : siehe Anhang zum te chn . Ber icht . 
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4 . 6  Lag e r ung de s Net zes 

4 . 6 . 1 Z i e l se t zung , Randbed ing ungen 

4 . 6 . 1 . 1  Allgemeines 

Die Neutriang ulation höhe rer Ord . soll  aus ökonomischen Gründ en nur 
dort  durchge führt werd e n , wo die Gewä hr besteht , dass die 
neuberechneten Koord inaten der TP auch al s Anschl u s s punkt e der 
Triang , 4 . 0rd . und damit der Par zel l arv ermessung in ab sehb arer Zeit 
V er wend ung finden . 

Das Triang ulationsn e t z  höherer Ord . d e s  Kt . Waad t grenzt im Nord en 
an das Net z  des Kt . Neuenb urg und hat im Nord en und Osten eine lang e 
g em einsame Gren ze m it dem Kanton Fribourg . Die Naht zonen zu den 
K an tonen Genf und Wal l i s  sind glü c kl icherwe is e  nur wenige km lang . 

Die Triang ulat ionsn e t z e  höherer Ord . der angrenzend en Kantone 
g enügen nach Aussage der KVA z . Z .  den an sie ges t e l l ten Anford e
rungen . Insb e sond ere das KVA FR ist an Koord inatenv erb e s serung en in 
s e inem Net z  nicht intere s s iert . Ent l ang der langen Grenzl in i e  mit 
Frankreich mus s be züglich Ansc hluss an best ehende TP ke ine Rücksicht 
genommen werden . Zu al l en Nachbarkantonen sind die Ans chluss
bed ing ung en zu studieren und zu berücksichtig en . 

In den Reg ionen Gen f , Lausanne und Montreux best ehen darü ber hinaus 
R andbed ing ung en be züglich dem Anschlus s  an bestehend e Par zellar
v ermessungen . 

Die gleichmässige Verte i l ung grö sserer Anschlusszwäng e ist mit einer 
Aus gleichung nach kleinsten Quad raten nicht zu erre ichen , we i l  sich 
d ie Zwä ng e bei dieser Metho d e  in den schwä chsten Net zt e il en 
anhäufen . Um diesen Nachteil  zu vermeiden wurde fo lgend e drei
stufige Lö sung vorgeschl agen : 

1 .  freie Net zausgleichung 
m it wil l kürl icher Wahl ein e s  Fes t punkt e s  und ab solut e r  Orien
tierung des Net z e s  mit mehr eren Laplac e-Azimut en . 

2 .  o pt imal e  Lagerung 
des Netzes be züglich den global en Aspe kten und den l okal en Rand
bed ing ungen durch Aehn l i c hke i t stran s format ion . 

3 .  Anpassung durch Interpo l at ion 
d er Koord inaten des  gel agerten freien Ne tzes innerhalb begrenzter 
Uebergang szonen entl ang den Naht zonen des Ne tze s . 

4 . 6 . 1 . 2 Global e geodäti sche Aspekt e 

Von der SGK ausgeführte  Kont r o l lmes sungen mit EDM im schwe i zerischen 
Triang ulat ionsne t z  1 . 0rd . hab en gezeigt , dass die Mas s stab süber
tragung im al ten Richtung sne t z  z . T .  Mas s stab sabwe ichung en von 5 bis  
- 1 6 ppm aufweist ( 4 ) . So beträgt der Net zmas sstab des al ten 
L an d esne t z e s  nach un seren Unter suchung en im Dre ieck Suche t - Berra -
Rochers de Naye ca +0 . 8  mm/ km wä hr end er im nö rd lichen und sü dlichen 
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angren zenden Net z -8 . 2  bzw -3 . 5  mm/km beträgt ( Abb . 9 ) . Vergl e iche 
der  Netzorientierung mit den von der SGK gemessenen Laplace-Azimuten 
kö nnten ·auf ähnl iche Weise  auf Orientierung sinhom ogenitä ten an 
verschied enen Ste l l en des Land esne t z e s  hinweisen . 

Abb . 9  Mas s stab sinhomogeni tä t  im offiziellen Land e snetz 1 . 0rd . 

Mit dem Vorg ehen nach den folg end en Punkt en soll die Triangul at ion 
der Südwest schweiz aus geodä tischer Sicht nachha l t ig verb e s sert 
werd en : 

1 .  Das Net z  1 . / 2 . 0rd . so l l  al s fre i e s  Ne t z  ausgegl ichen werden . 

2 .  Der Net zmass stab des fr eien Net z e s  sol l  durch eine gro s s e  Zahl 
von gle i c hmä s s ig verteil ten Geo d imeter 8 -Langd istanzen fe stge
hal ten werd en . 

3 .  Die Netzorientierung sol l  d urch mehrere Laplac e-Punkte gestü t zt 
werd en . 

4 .  Mit Hil fe einer Aehnl ichke i t s tr an s formation soll der Net zmassstab 
und die Net zorientierung dem Mit tel  des übrig en Land esnet ze s 
angepasst werden . Die Tran s l at ionsparameter sind dab e i  so zu 
wä hl en , dass in der Naht zone zum übrigen Land e snetz ke ine Klaffe 
entsteht . 
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Mit diesem Vorgehen ent st eht ein bezü gl ich N e t zmas s s t ab und - Orien
t i e r ung opt imal ans übrige Land e sn e t z  ang e passter neuer Net zt e il . 
Eine spä tere Fort s e t zung der Netzerneuerung höherer Ord . im übrigen 
Mit t el l and wird dabe i  nicht verbaut. 

4 . 6 . 1 . 3 Randb ed ing ungen der Par zellarverm e ssung 

Bei der Einführung neuer Koord inaten der TP im Kanton Waad t ist auf 
die  Par zel l arv ermessung Rücksicht zu nehmen . Ueb er gro s s e  Geb iete 
des  Kt . Waad t bestehen bis heut e nur prov isor isch anerkannte , alte 
graphische Par zel l arv ermessungen . Dort kann d ie Einfü hrung mit der 
Neuvermessung ohne gro s s e  Schwierigke iten er folgen . Wo Neuver
mes s ung en in Arbe i t  od er bere i t s  anerkannt sind , s ind Anpassung en 
d ur c h  Trans format ion der Fix punktkoord inaten oder der Punktkoord i
nat e n  gan zer numer i s c her Vermessung en vor zun e hmen . 

Besondere Anpassung sforderungen wurd en von der  DC VD fü r . folg end e 
Geb iete ges t e l l t : 

Stadt Lausanne ( Neues Fix punktnetz  und numer ischer Kataster im 
Aufbau , z . T .  ber e i t s  eingeführt . )  

- Stadt Morge s  ( z . T .  numeri sche Neuvermessung bereits  anerkannt . )  

- R eg ion Montreux ( N eue Operate und Tei l o perate der Triang . 4 . 0rd . 
b e r e i t s  in Kraft . )  

In der Stad t Yverdon best eht auch bere i t s  eine  numer i s che 
ung , da ab er die Zwäng e in deren Umgebung sehr gro s s  und 
mä s s ig sind , wurd e  auf eine Anpa s sung de s Landesnet z e s  in 
Reg ion ver zichte t . 

4 . 6 . 2  L o kal e Lagerung 

4 . 6 . 2 . 1 Allgemeine s 

Vermess
unregel

dieser 

M�t Hil fe von Helmert trans formationen wurde versucht , das neue freie 
Net z auf das best ehend e Landesne t z  lokal ein zupassen . Dabe i  wurde 
die Berüc ks i cht i g ung al ler Randb ed ing ung en angestreb t . Al s Pass
punkt e wurd en ver schiedene TP 1 . 0rd . nordö stl ich der Linie Suchet 
Roc hers de Naye Dent du Mid i b e i  unt er schied l icher Gewichtung 
gewä hlt . 

All e  Tran s formationen wurden auf dem Tischrechner HP 98 1 0  mit e inem 
Programm berechne t , das den Anforderungen nur z . T .  genügte . Die zur 
Dar stel l ung der Resultat e nö tigen Pläne mit den Koord inatenände
rungen wurd en von Hand erstel l t . ( Si ehe Or ig . Akt e 1 2 . )  

4 . 6 . 2 . 2  Tran s fo rmationsvar ianten , Wahl der Pas spunkt e 

( Si ehe Tab . 5  und Orig . Akt e 1 2 . )  
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Tra n s form at ions  I d H e l m ert  

d u  res e a u  de , er e t  2 e
m

e o r d re d u  1 2 .  1 2 .  1977 

( B erra f i x e , o r i e n t a t i o n  a s t r o n omiq u e , sc h e l l e  du g e o d im e t r e  8 )  

V a r ia n t e s  1 2 3 

P o i n t s  d ' a j u s tage : po i d s :  

A l t e l s  1 1 0 
B e rra 2 2 2 
D e n t  d u  M i d i  1 1 1 
G u r t e n  2 2 1 
N a p f  2 2 0 
N i e s en 2 2 1 

Old en h o rn 1 1 1 

R o c h ers d e  N a y e  2 2 2 

R ö t ifluh  2 2 0 
R o t h o rn 2 2 0 
S u c h e t  2 2 2 
V u l l y  0 0 1 

P a r a m e t r e s : 

E c h e l l e : ( mm/km ) - 4 . 8  0 . 0  -0 . 8  
R o t a t ion : ( c c ) -3 . 1  0 . 0  -3 . 7  
Tra n s la t i o n : y : ( m )  - 0 . 2 6 1  -0 . 2 6 1  -0 . 03 6 

0 

( d u c en t r e  d e  
gra v i t e ) X : ( m )  - 0 . 0 7 8  - 0 . 0 7 8  - 0 . 1 3 5 

0 

Tab . 5  Varianten zur lokalen Lagerung 
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B e i  den Var ianten 1 und 2 wurden d ie Passpunkt e  wie folgt ausgewähl t 
und gewi c htet : 

A )  p= 2 :  TP 1 . 0rd . im 
Langdistan zen 

Anschlus sgebie t , wel che 
best immt sind ( Ausnahme : 

im neuen Net z mit 
Chas seral , Sol iat ) . 

B )  p= 1 :  Ueb rige TP 1 . 0rd . ( nur mit al ten Richtung ssä t zen best immt ) . 

Bei Var iant e  3 wurden nur die  TP 1 . 0rd . in unm ittelbarer Nähe der 
neuen Netze 3 . 0rd . stärker berü c ks icht igt : 

A )  p= 2 :  Dre ieck Suchet - Berra - Rocher s d e  Naye 

B) p: 1 :  Angrenzende TP 1 .  und 2 . 0rd . 

Die Pas s punkt gruppen B wurden zur bes seren Best immung der Drehung 
m i t e inbe zogen . 

Bei Var iante und 3 wurden Helmer ttrans format ionen berechnet . 
Tro t z  ähnl icher Pas spunktwahl erg aben sich sehr unt er schiedl iche 
Mas s s tab sunbekannten . Ursache dafür ist die starke Mas s s t ab sabwei
chung im Dre ieck Suche t  - Berra - Rochers d e  Naye des  al ten Land es
net ze s  ( siehe Kap . 4 . 6 . 1 . 2 ) . Die trans form ierten Koord inaten der 
b e i d en Var ianten unterscheid en sich in den vom Schwer punkt der 
Pas s punkt e ent fernten Zonen des Net z e s  ( z . B .  Region Genf : um ca 30 
cm ) stark . 

Bei Var iante 2 wurd en nur Translat ionen d y ,  dx zugel a s sen . Mas s stab 
und Orientierung ent s pr echen dem fre ien Ne t z . 

4 . 6 . 2 . 3  Kritik der lokal en Lag erung 

Bei der Interpolation der Resultate der lokalen Lagerung ( siehe 
Vektorplan , Orig . -Akt e 1 2 )  zeigte sich , dass bei lokaler Einpassung 
d e s  Net z e s  nach Var ian t e  3 die Rand bed ing ungen der Par ze l l ar
vermessung ( kleine Koord inatenänderungen in den Regionen Lausanne 
und Montreux so wie entl ang der fr ibourg isc hen Grenze ) zu er fü llen 
wä ren . Dab e i  würd e  aber die unläng st aufged eckte Schwä che im alten 
Netz 1 . 0rd . ( Massstab sinhomogenitä t in einem Net zt e il der noch aus 
d em Gradmessung snet z  der SGK von 1 88 0  s t ammt )  in den südwe s t l ichen 
Teil  des Land esne t z e s  ex trapo l iert und die s e  Lö sung für d ie nä chsten 
Jahr zehnte zement iert . 

Eine , d ie globalen geodäti schen Aspekt e besser berücksicht igend e 
Lö sung , wel che daneben auch die lokalen Randbed ingungen b erü cksi ch
tigt , wä re vor zuz i ehen . 

4 . 6 . 3  ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' al s Stü tzne t z  

4 . 6 . 3 . 1 Kon zept 

Aus der ur sprüng l ic h  geplanten ' Fl ic karb e i t ' in der Tr iang ul ation 
3 . 0rd . des  Kanton Waad t ist die Erneuerung der Triang ul ation d er 
Südwes t schwe i z  mit Neub e s t immung einzelner TP 1 . 0rd . geword en . Die 
L ö sung einer solch gro s s e n  Aufgab e verd ient auch im grö s seren Rahmen 
b etrachte t  zu werden . 
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Grund sä tzlich ste l l t  sich d i e  Frag e : 
Mäng eln beha ft e t e s  Triangulat ionsnetz 
werden?  

Wie kann ein 
etappenwe ise  

al te s , mit  
verb essert 

Bei der etappenwei sen Erneuerung begrenzter Netzteile  besteht die 
Ge fahr , dass schl i e s s l ic h  beim Zusammenfü gen der einzelnen Te i l e  
n e u e  Net zklaffen ent st ehen . Das ist mitunter ein Grund , warum fü r  
d ie operatsweise Neutr iang ulation 4 . 0rd . e in zuverlä ssiges Anschlus
sne t z  höherer Ord . vorausgesetzt  werden mus s . In ä hnl icher Wei s e  
m us s  für d i e  etappenwei se Erneuerung d e s  Land e snet z e s  e i n  homog enes , 
ü bergeordne tes  Stü tzne t z  gefordert werd en . Nur wenn al l e  
T e i l erneuerungen opt imal aufs Stü tzne t z  gel agert werd en , kann das 
Z i e l , die ein zelnen Teilnetze  schl ie s s l ich zu einem homog enen Ganzen 
zu vereinigen , erre icht werden . 

In den letzten Jahr zehnten wurd en im Rahmen des  RETR IG umfangreiche 
Arb e iten im schwe i zer i s c hen Triang ulat ionsnetz 1 . 0rd . unternommen . 

- Die al ten Winkelm essung en wurden neu erfas st und durch st renge 
Stationsausgle i c hung en zu neuen Richtung ssä tzen vere inigt . 

- Ver schiedene TP 1 . 0rd . wurden d urch die SGK al s Lapl ace-Stationen 
b e s t immt . 

- Die Dreiecks s e iten des gan zen Mit t e l land teil s d e s  Net zes 1 . 0rd . 
wurd e von der SGK mit elektroopt i scher Langdistanzmes sung nachg e
mes sen . 

- Für ein zelne TP 1 . 0rd . wurd en d ie Lotabwe i chungen 
m ische Messung en be stimm t . Für sämtl iche ü brigen 
sie interpol iert . Die Geoid undulation wurde 
1 . 0rd . berechne t .  

durch astrono
TP 1 . 0rd . wurd en 
fü r sämtl iche TP 

- Das gan ze Land e snetz od er Teile  davon wurden mit den neuen 
Messungen und m it Berü cks i cht igung der Lotabweichung seinflü sse in 
e inem Gus s neu ausgeg l ichen . 

Für die Lö sung des Lagerung spr o b l em s  von erneuerten Tei lnet z en 
stehen Resultat e von , gegenü ber dem offi ziel l en Land e snetz  we it 
verbesserten , Net zausgleichung en zur Ver fügung . Es  wä re schad e ,  
wenn diese Dat en für die Erneuerung der schwe i zer i schen Land e s
tr iang ulat ion nicht benü tzt wü rd en . 

4 . 6 . 3 . 2  Ausgl eichung des ' SUPER-LANDESNETZ 77 ' 

D i e  Herren Wund erl in und Fischer , wi ssenschaftliche Ad j unkte am IGP 
ETHZ haben uns ber e i twil l ig beraten . Herr Wunder l in hat uns freund
l i c herweise sämtl iche Daten des gewünschten Stützne t z e s  gel ie fe r t . 
Dazu waren fol gend e spe zi e l l en Berechnung en auf Grund des RETRIG
D a tenmater ial s ,  ergänzt dur c h  d i e  neus t en Distanzmes sungen , nö tig 
( s .  Ordner : Ausgleichungen im Net z  1 . 0rd . d urch das IGP-ETHZ ) :  
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1 .  Ausgl e i c hung Land esne t z : 
Ellipsoid ische Ausgleichung al s fre i e s  Net z  mit 
( nur Translation)  auf Koord inaten RETR IG II 
gegeben durch Distan zmessungen , Orientierung 
Azimut e . 

Helmert-Lagerung 
1 977 . Mas s st ab 

durch Laplac e-

2 .  Umrechnung der ausgeg l ichenen Koord inaten ins schwe i zerische 
Proj ekt ions system ( Verebnung ) 

3 .  Helmert tr an s formation ins offi ziell e Land esnetz 
Passpunkt e : All e  TP 1 . 0rd . ( Ausnahme : Rand punkt e des Net ze s ) . 
( Siehe Abb . 1 1  • ) 

Tran s format ionsparameter : 

Mas s stab : -6 . 1 4 ppm 
Drehung : -4 . 03 cc 

Tran s l ation : DY = 0 . 27 8  m ,  DX = 0 . 08 0  m 

Die Resultate der ver schiedenen dre i s t ufigen Berechnung werd en im 
fol g end en kur z al s Koord inaten des  ' SUPER-LANDESNETZ 77 ' ( Abk . ' SLN 
77 .' ;  s .  Orig . Akt e 1 3 )  be zeichne t .  

Das ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' ( si ehe Abb . 1 0 )  lie fert die z . Z .  b esten 
Stü tzpunktkoord inaten fü r die Verbe s s e r ung des  Land esne tzes im Sinne 
einer Homogeni sierung des Net zmas sstabes  und der Net zverdrehung en . 
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4 . 6 . 4  Tran s format ion des  fre ien Net ze s  ins ' SUPER-LANDESNETZ  77 ' 

D a s  SLN 77 enthä lt in der 'Südwest schweiz  id ent i sche Beobachtung en wi e 
d a s  freie Net z . Die Ausgleichung en unt ersche i d en sich ab er bezüglich 
funkt ional em ( El l i p s o id / Ebene ) und stocha s t i s c hem ( andere Gewicht s
wah l ) Modell . Zudem enthä lt das fr e i e  Net z  zusä tzliche Visuren 2 .  und 
3 . 0rd . Es war de shalb besond ers int e r e s sant d i e  Resultate der 
unabhäng ig dur c hgefü hrten Berechnungen nac h einer Helmerttrans forma
t i o n  m ite inander zu verg l e ichen . 

D i e  Trans formation ergab folgend e Parameter : 

- Mas s stab : -5 . 63 ppm 
- Drehung : -2 . 2 8 cc 

- Translation : DY = -0 . 342  m ,  DX = -0 . 22 4  m 
( im Null punkt ) 

D i e  Rest fehler der Helmer t trans formation sind in Abb . 1 2 als Vektoren 
d argestell t .  Mit Ausnahme von TP Sol iat , der im SLN 77 nur mit einer 
D i s t an z  von Suchet sc hwach best immt ist , b l e i b en die Rest fehl er unter  
4 cm ,. ( Berechn ung mit HP 98 1 0 ,  Kontrol l e  mit Progr . TRANS , RZ-L+T ; 
s .  Orig . Akte 1 4 . )  
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4 . 6 . 5  Defin i t ive Trans formation 

4 . 6 . 5 . 1 Kon zept der mod i fi zierten Transfo rmation 

V om global en geodä ti schen Stand punkt besehen , wäre mit der Helmert
tran s formation des freien Net zes  ins SLN 77  d ie Ideallö sung fü r d ie 
Erneuerung de s sü dwestl ichen Land e snet z e s  g e fund en . Leider er fü l l t  
d ie s e  Lö sung aber die Randbed ing ung en d e r  Par zellarvermessung nicht . 
Würd en doch bei dieser Lö sung in den Reg ionen Lausanne und Montreux 
K oord inatenänderungen an den TP 2 . -3 . 0rd . von bis ca 30 cm ent
stehen . 

In der Folge wurd e  versucht , die Trans format i on dahin zu mod ifi
z i e r en , das s an der nord ö st l ichen Rand zone des Net zes  eine be stmö g
liche Anpassung an das SLN 77 statt finden , d ur ch le icht e s  Var ieren 
der Tran s format ionsparameter aber gleichze i t ig die Randbed ingung en 
in d en Reg ionen Lausanne und Montreux er fü llt werd en . Die so 
gewonnene Lö sung hat den Vorteil , dass bei  e iner spä teren Fort set
zung der Net z erneuerung im nordö stl ichen Mit t e l l and keine Anschl us s
klaffen zu be fü rchten sind . Zudem so l l t e  der erneuerte Net zt e i l  
be zügl ich Net zmas satab un d  - Orientierung tro t zdem genügend gut zum 
ü br igen Land e snetz  pas sen . Durch Variation d e s  Gewichtsansat zes  der 
Passpunkt e wurd e eine Lö sung gefunden , wel che nur wen ig von der 
Ideallagerung ab wich . Die wil l kürl iche Passpunktwahl laut e t : 

A )  Pass punkt e  m it global en Koord inaten d e s  SLN 77 : 
die  6 nord ö st l . TP 1 . 0rd . :  Cha s s eral , Gurten , Ni esen 

( al l e  mit p = 1 )  Rö ti fl uh , Napf , Rothorn 

B) Passpunkt e  m it offi ziel l en Koord inaten d e s  Land esnet zes : 
die 2 TP 1 . 0rd . :  Rochers de Naye ( p  = 2 )  

Suchet ( p  = 1 )  

4 . 6 . 5 . 2  Par ameter der Tran s format ion und R e s t fehler 

Die mod i fi zierte Trans formation des ' fr e i e n  Net ze s ' ins ' SLN 77 ' 
ergab fol g ende Parameter : 

- Mas s s t ab : -4 . 1 2 ppm 
- Drehung : -2 . 69 cc 

- Translation : DY = -0 . 353  m ,  DX = -0 . 24 9  m 
( im Null punkt ) 

Damit weicht der Mas s stab nur um 1 . 5 ppm und die Orientierung nur um 
o . 4 cc von Ideal wert ( s .  Kap . 4 . 6 . 4 ) ab . Die  Rest fehl er der Tran s for
mat ion sind in Abb . 1 3 al s Vektoren darg es t e l l t . Die Abwe ichungen 
vom Idealne t z  sind im Süden d e s  Net z e s , wo eine Weiter führung der 
Netzerneuerung unwahrscheinl ich ist ( Al pe ng eb i e t )  recht gro s s . Im 
Nordosten wird die Gren ze von 1 0  cm nicht ü berschr itten . 
( Berechn ung mit HP 98 1 0 ,  Kontro l l e  mit Prog . TRANS , RZ-L+T ; siehe 
Orig . Akt e 1 5 . )  
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4 . 6 . 6  Beurteil ung der gewähl ten Lagerung 

4 . 6 . 6 . 1 Global e , geodä tische Aspekt e  der L ö sung 

Leider ist es zur Zeit nicht mö glich , eine 
fr eien Net ze s  zu real isieren , wel che al s 
Erneuerung des Land e snet z e s  ang esehen werd en 
Ideal l agerung verbund enen Konsequen zen für 
und die Schwierigke iten beim Zusammenschlus s  
fr ibo urg ischen Gren ze wären z u  gro s s . 

id eale 
erster 

kö nnt e . 

Lagerung des  
Schr itt  e iner 
Die mit der 

d ie Par zell arv ermessung 
der Netze 3 . 0rd . an der 

Da das Net z 1 . / 2 . 0rd . vol l ständ ig unv er zwäng t bleib t , besteht j ed och 
spä ter j ed er zeit  die Mögl ichke i t , dieses  ohne grossen Aufwand neu zu 
l agern . Die gewähl te Lö sung ist der bestmögl iche Komprom i s s  
zwischen d e n  geodä tischen Ford erungen und d e n  Randbed ing ung en der 
P ar zel l arverm e s s ung . 

Die Abweichung des Net zm as s stabes um 1 . 5 ppm und der Orient ierung um 
0 . 4 °0 fal l en im Vergleich mit der best ehend en Inhomogen itä t im 
ü brigen Land e sne t z  ( z . B .  Mas s stab sab we ichungen von +5 bis - 1 6  ppm ) 
kaum ins Gewicht . 

4 . 6 . 6 . 2  Einhal tung der Randbed ing ung en der Par zel larvermessung 

Die Aend erungen der offi zie l l en Koord inaten d er TP 1 . / 2 . 0rd . infolge 
der mod ifizierten Trans fo rmation sind in einem Net zplan ( Orig . -Akt e 
1 5 )  al s Vekt o ren dargestel l t . In der Reg ion Lausanne-Montreux von 
TP  Yen s bis Rocher s  de Naye werd en die Koord inatenänd erungen d i e  
Gren ze von 1 0 om ka um  über ste igen . Durch Interpolation ( s .  Kap . 4 . 7 )  
der Netze 3 .  und 4 . 0rd . sowie  der Pol ygonnetze so l l te eine Anpa s s ung 
an unv eränd ert zu belassende Par zel larv ermessungen mö glich se in . 

Im nö rd l ichen fr ibourg i schen Gren zgeb iet  zwi schen den TP Chail l e , 
Mid d e s  und Mos s e l  treten Koord inat enä nd erungen von ü ber 20  cm auf . 
Der Zusammenschl us s  der Net ze 3 . 0rd . mus s dort durch Interpolat ion 
innerhalb einer 1 0 - 1 5 km bre iten Uebergang szone er folgen . 
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4 . 7 Anpassung in  den Rand zonen 

4 . 7 . 1 Problemst e l l ung 

D ie Neutriang ulation des Kanton Waad t grenzt zum überwiegend en Te il an 
fran zö sische s  Staatsgeb i e t . Dort ent stehen ke ine Anschlus s probl eme . 
Die gewähl te Lagerung des  Net z e s  hat entl ang der fr ibourgischen und 
neuenburgerischen Gren ze unter schied l ich gro s s e  Anschlussklaffen von 
z . T .  über 20 cm zur Folg e . Da eine Erweiterung der Neutriangul ation 
auf das Geb iet der Kantone Frib ourg und Neuenb urg auch mittel fr i s t ig 
nicht vorg esehen ist , so l l  die Ein führung von Doppe l koord inaten fü r 
die  TP 3 . 0rd . an der Kantonsgrenze im Hinb l i c k  auf d ie Probl eme der 
F ix punktnachfü hrung verm ied en werd en . Die Verhand lungen mit den 
betro ffenen kantonalen Amts s t e l l en führten zum Ent scheid , ent l ang der 
fribourg ischen Kantonsgrenze eine mehrere Kil ometer breite Ueb ergang s
z one zu schaffen , in wel cher die Koord inaten der TP 3 . 0rd . inter
pol iert werd en sol l en . Die Ueb ergang szone so l l  grö sstente il s auf 
waad tländ ischem Gebiet liegen , sod a s s  die Koord inat en der TP d e s  
Kantons Frib ourg mö gl ichst unv eränd ert bel assen werd en kö nnen . Eine 
Ausnahme bilden die in der Ubergang szone liegenden Exklav en d e s  
Kantons Fribourg . All fä ll ige grö ssere Zwänge zwi schen d en 
fr ibourg ischen Anschl us s punkten sol len womö gl ich el im iniert werden 
( siehe auch Orig . Akt e 1 ,  ' Si t zung sprot . ' ) .  

4 . 7 . 2  Uebergang szonen 

Die Int erpo l at ion in der Uebergang szone kann nur im Rahmen der 
Neutr iang ulat ion 3 . 0rd . d urchg e fü hrt werd en . Zur Ueb erprü fung der 
Anschl us spunkt e  mü ssen d ie neuen Netze  3 . 0rd . um 1 bis  2 Maschenweiten 
ins Anschlus sgeb iet aus gedehnt werden . Die genaue Lage und Breite der 
Ueberg ang szone kann er s t  bei  der Auswer tung der Operate 3 . 0rd . fe st
gelegt werden . Erst zu d ie sem Zeit punkt ist d ie genaue Grö sse der 
Klaffen bekannt . Grund sä tzlich sol l  die Ueb ergang s zone und dam it der 
d e fo rm ierte  Net zt eil  so eng wie mö glich begrenzt werd en . Die durch 
d ie Interpolation ent st ehenden Net zdeformat ionen sol l en aber die 
Arb e i t  in der Triang ulation 4 . 0rd . nicht er schweren . Auch in der 
Uebergang szone sol l  eine , wenn auch m in ime Qual itä tsverbesserung des 
Net z e s  3 . 0rd . erreicht werden . 

4 . 7 . 3  Interpol ationsmethod e 

E s  mus st e  eine Methode gesucht werd en , mit wel cher d ie an d ie inter-
pol ierten Koord inaten gest e l l ten Anford erung en er fü llt . Wo grö ssere 
Zwäng e zwi schen den Anschl us s punkt en bestehen soll  sie e ine Verb es
serung ihrer Koord inaten erlauben . Die Methode sol l  auch d ie Inter
pol ation von Punkt en al ter Operate 4 . 0rd . ermö glichen . 

Im Frühj ahr 1 97 9  wurde al s ers t e s  die Uebergang szone d e s  Op . 3 . 0rd . 
BROYE interpo l iert . Dab e i  wurd e  die Method e der Interpolat ion nach 
kleinsten Quad raten von Kraus ( 1 0 )  mit Erfolg ang ewend e t . Wir 
verwe i sen auf den tec hn i schen Ber icht zum Op . BROYE . 
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4 . 8 Ber e i t s t e l l en der Vers icherung sakt en un d  Koord inat env erzeichnisse  

4 . 8 . 1 Versicherung sakten 

Sachb e arb e iter : 
Datum : 
Orig inal-Akten : 

W .  Wys s , H . Gilgen 
Winter 1 9 7 8-79  
Nr . 1 7  

S ämtl iche Ver s icherung spro tokol l e  1 .  und 2 . 0rd . des Kantons Waad t 
wurd en erneuert und die Orig inal protokol l e  nachgeführt . Obwohl die 
Triang ulationsakten des Kanton Waad t z . Z .  umgearbeitet werd en , wurden 
e inhe i t l ic h  al te Str e i fenprotokol l e  er s t e l l t . Die Situatiionsskizzen 
wurd en anhand von Ergänzung saufnahmen neu ge zeichnet od er vervoll
ständ ig t . Die Ver sicherung sprotokol l e  der begangenen TP 1 . / 2 . 0rd . 
aus s erhalb des Kantons Waad t wurden al l e  nachg e führt . Di ese  Ver siche
rung sakte n  wurd en am 2 7 . 4 . 79 an die DC VD abgegeben . 

4 . 8 . 2  Koord inatenv er zeichn i s  

D i e  n e u  berechneten Koord inaten d e r  TP 1 . / 2 . 0rd . wurden auf cm 
gerund e t  und nach den Namen in der Berechnung ( CODE ) al phab etisch 
sort iert in einem Ver zeichn i s  zusammeng e s t e l l t . Zusä tzlich wurd e die 
L i s t e  d urch die offi ziel len Punktn amen ergänzt . Diese s Verzeichn i s  
d ient damit auch zur Definit ion d e r  abgekü rzt en Namen i n  d en Berech
nungen . 

Die spä ter zu interpol ierend en TP 2 . 0rd . Cuarny und Champtauro z sowi e  
Cha s seron un d  Sol iat fehl en i n  d e r  L i s t e . Sie  sind d e n  Koord inaten
ver zeichnissen der Op . 3 . 0rd . BROYE und ORBE zu entnehmen . 

4 . 9  Ergänzung en und Ber icht igungen 

( Siehe Orig . Akt e 1 6 )  

- Ber ichtigung der Höhe von TP Mon t - P e lerin : 

Die Höhe von PELERI E wurd e in der defin i t iven Berechnung des Netzes  
irrtüml ich um 1 0  cm fal sch angenommen . 

Die Höhen laut en richt ig : 

PELERI  E 
PELERI W 

Gebrauchshöhe 

1 1 3 8 . 2 1  
1 1 3 8 . 28 

ell ipso id . Höhe 

1 1 3 7 . 24 
1 1 37 . 3 1  

Die  Höhe wurd e im Koord inatenver ze ichn i s  bericht igt . Der Einflus s 
d i e s e s  Fehl ers auf die Lagerechnung kann vernachlä ssigt werden . 
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- Ber i c ht igung der Koord inaten von T P  P l e Y ad e s : 

In der  definit iven Ber echnung fehlt die Distan z  zwi schen PLE IAD und 
PLE I ADSW . Die Nachträgliche Ein fü hr ung dieser Exzentrumsbeziehung 
hat t e  Koord inatenänd erung en von j e  1 cm zur Folg e . 

- Iden t i tä t  der Ver s icherung von TP Cha s seral : 

Der P fe il er auf Chasseral war von 1 9 5 6 -7 6  schie f .  Der P feilerbol zen 
war wä hr end die ser Zeit um 2 cm ex zentri sch . Das Azimut der Exzen
tri z i t ä t  betrug ca 4 1 g . Obwohl Distan zmessungen der SGK aus der 
E poche 1 9 6 5 -7 6  verwend et wurd en , unterbl ieb die Berü cksicht igung 
die se r  Exzentrizitä t ,  da TP Chas seral nur zur Lagerung des Ne t ze s  
e ing e führt wurd e und se ine Koordinaten unv eränd ert bl ieb en . 

5 Resultate der Neutr iang ulation 

5 . 1 Koord inatenänd erungen der TP 1 .  und 2 . 0rd . · 

Von wen igen Ausnahmen abge sehen wurd en im gan zen Geb iet der Kantone 
Waad t und Gen f so wie im ang renzend en Aus l and die Koord inaten der TP 
1 . / 2 . 0rd . des gel agerten fr eien Net z e s  ( s .  Kap . 4 . 6 . 5 )  offi ziell einge
führ t . Die offi zie l l en gerundeten Wert e  sind im Koord inatenverzeichnis 
vom 2 7 . 4 . 79 ( s .  Berechnung sband , 5 . Teil ) zusammengestell t . In Abb . 1 4 
sind d i e  Koord inatenä nd erungen al s Vekt o r  graphisch dargest e l l t . 

Ausnahmen : 

I 
Die T P  2 . 0rd . Champtauro z ,  Cha s seren und Cuarny l iegen 
Int e r po l ations zone und werd en im Rahmen der Op . 3 . 0rd . BROYE 
int e r pol iert . 

in der 
und ORBE 

- Im P ays d ' Enhaut , ö st l ic h  der Linie Mole san - Rochers de Naye wird d ie 
Triang ulation ni cht erneuert .  E s  werden ke ine Koord inatenänd erung en 
eing e führt . 

- Die DC GE verwend e t  für ihr e Triang ulat ionsarbeiten im Kanton Genf 
vor l ä ufig die al ten offi ziellen  Koord inaten der Anschlus spunkte 
1 . / 2 . 0rd . Die neuen offi ziellen Wert e  werden hier er st mit der 
Par zel l arv ermessung einge führ t  ( s .  ' Si t zung sprotokol l e ' , Orig . Akte 1 ) .  

- Im Stad tgeb iet von Lausanne werden die Koord inaten 
vor l ä ufig nicht ange pa s s t . Das VA verwendet fü r 
vorl ä ufig die al ten Koord inaten des TP 2 . 0rd . Ouchy . 

der Fixpunkte 
se ine Arbe iten 
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5 . 2  Koord inatenänd erung en in der Triang ulat ion 3 . 0rd . 

D i e  de finitiv eing e fü hrten Koord inat en der TP 3 . 0rd . werd en nach 
Ab schl uss der Op . 3 . 0rd . in eigenen Koordinatenver zeichn i s sen pub liziert . 

Um einen besseren lieb erb l i c k  zu ermö glichen , werd en die Resultate in 
einem G esamtver zeichnis  zusammeng est e l l t  �nd die  Koord inatenä nderung en , 
d arg e s t e l l t  al s Vektoren , in eine Kart e  1 : 1 00 ' 0 0 0  fortl aufend einge
tragen ( s .  Orig . Akte 1 5 ) . 

5 . 3  Folgen für die Kantone 

- Kan t o n  Waad t :  

D ie L+T erneuert die Tr iangulation 3 . 0rd . im gan zen Kantonsgeb iet 
( ex k l . Val le e  de Joux , Pays d ' Enhaut ) , wobe i  die Wüns che der DC VD 
über die Reihenfolge der Durchführung in den ein zelnen Geb ieten soweit 
al s mö gl ich berü cks i cht igt werd en . 

Die DC VD erneuert sukkzessive die Triangulat ion 4 . 0rd . Die Pr iori
täten werd en dab e i  gernä ss  den Ford erungen der Par zellarvermessung 

· gese t zt . Bes t ehend e numer ische od er hal bgraphi sche Par zel l arver
mes s ungen sind in der Folge zu trans form ieren b zw .  an zupa ssen . 

� Kanton Gen f : 

Die Triang ulatioon 4 . 0rd . ,  das Fix punktnetz  und die Parzel l ar
vermessung werden vorläufig nicht ang epasst . Die DC GE hat sich ab er 
verpfl icht e t  diese Anpassung mittel fr i s t ig d urchzuführ en . 

- Kanton Fribourg : 

Die Neutriang ulat ion wird grund sä t z l ich nicht in das Geb iet des 
Kantons  Fribourg ausgedehnt . Es sind nur Anpa ssung en und Trans forma
tionen der Triang ulation 4 . 0rd . ,  der Fix punktnet ze  und bestehender 
Par zell arv ermessungen in den Exklaven und in eng begrenzten Geb ieten 
ent l ang der Kantonsgren ze notwend ig . 

- Kan t o n  Neuenb urg : 

Die Neutriang ulat ion wird grund sä tzl ich nicht in 
Kantons aus ged ehnt . Die Ans chl us s probl eme werden 
Op . 3 . 0rd . ORBE gel ö st . 

- Kanton Wal l i s : 

Nicht betro ffen . 

das 
im 

Geb iet des 
Rahmen des  
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6 Wei t e r e s  Vorg ehen in der Triang ulation 3 . 0rd . 

D i e  L+T wird das Net z  3 . 0rd . d er Kantone Waad t und Gen f sukze ssive 
ern e uern . Die Arb eiten werd en in abgeschlossenen Operaten nach den 
Anford erungen für die Triangulat ion 4 . 0rd . d urchge führt . 

Bis  zum J ahr 1 98 0  sind fol g ende Operate vorg e sehen : 

Operat Arb e i t sb eg inn - ende  

NYO N  1 97 5  1 9 7 7  
LEMAN 1 97 8  1 9 7 8  
BROYE 1 97 8  1 9 7 9  
ORBE 1 9 7 9  1 9 8 0  
JORAT 1 98 0  

7 P en d en zen 

- Kar t e  1 : 1 00 ' 00 0  mit Dar s t e l l ung der 
Koord inaten . 

Aenderungen der offizi e l l en 

- Erstellen  eines Beobacht ung sfi l e s  m it zentrierten Beobachtung en . 

- Ueberarbe i tung der al ten Richtung sver zeichn i s s e  d e s  Kantons Waad t . 

8 L i s t e  der Akt en und Pläne 

8 . 1 Beilagen zum Techn ischen Bericht 

8 . 1 . 1  Ver zeichn i s  der Abb . und Tabel len 

Abb ild ungen : 

Nr . 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Richtung ssä tze aus dem RETR IG-Net z 

Richtung ssä tze aus dem Net z  der SGK von 1 880 

Laplac e-Azimut e der SGK 

Mikrowell en-Distanzmessungen der SGK 

E lektroopt ische Distan zmessungen der SGK 

Zweite Geschwind igke i t skorrekt ion 

Geometri sche Beziehung en Geo id-Ell ipsoid 

Geoid un d ulat ionen nach W .  Gurtner 

Seite 

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

22 

24 

26 
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Massstab sinhomogenitä t im offi ziel len Land e snet z e  1 . 0rd . 

' SUPER -LANDESNETZ 1 97 7 ' 

43 

49 

1 1  Rest fehler der Helmer ttran s format ion des  ' SUPER-LANDESNETZ 77 ' 

1 2  

1 3  

1 4  

ins offi ziell e Landesnetz 50 

Restfe hl er der Helmerttran s format ion des  fr eien Netzes 
ins ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' 

Rest fehler der d e finitiv en Trans fo rmat ion 

Aenderung en an den offi ziellen Koord inaten 

5 2  

5 4  

5 9  

T ab e l l en : 

Nr . Se ite  

1 Instrumen tenkorrekt ion der EDM-Gerä te 20 

2 Lotabweichung skorrekt ionen einiger kr itisc her Stat ionen 2 8  

3 Studien von ge zwäng ten Ausgleichnung svar ianten 3 8  

4 Ausgleic hung sresultate des  definitiven fre ien Net z e s  4 0  

5 Varianten zur lokalen Lag erung 4 5  

8 . 1 . 2 Anhang 

- Ne t zplan 1 : 200 ' 00 0  

- Net zverdrehung en ohne Laplace-Azimut e 

- P l an mit mittl . Fehl erell ipsen 1 : 20 0 ' 00 0  

- Lageänderung en bei Distan zred ukt ion m i t  ellipsoid is chen Höhen 

8 . 1 . 3  L iteraturhinweise  

( 1 )  Elm iger , A .  

( 2 )  Fischer , W .  

( 3 )  Fischer , W .  

Er ste Erg ebnisse einer Geo idbe st immung fü r d i e  
Schweiz aus astronom ischen und interpo l ierten 
Lotabweichung en , Ber icht an die SGK , Zürich , 
1 97 5 . 

. Distanzmessung en 
Geo d imeter 8 
1 .  und 2 . 0rd . ,  
Kloten , 1 97 2 . 

mit WILD Distomat DI-5 0 und AGA 
im schweiz . Triangul ationsnet z  

Prot . der 1 1 7  Sit zung der SGK , 

Ber icht über die elektronischen Distan zmes s ungen 
m it dem Geod imeter 8 in den Jahren 1 97 3  und 
1 9 7 4 , Prot . der 1 2 1 . Sit zung der SGK , Kloten 
1 97 6 . 



( 4 )  Fischer , W .  

( 5 )  Gubl er , E .  

( 6 )  Gurtner , W .  

( 7 )  Gurtner , W .  

( 8 )  Höpke , W .  

( 9 )  Jord an , Eggert , 
Kne i s s l  

( 1 0 )  Kraus , K .  

( 1 1 ) Schneider , D .  

( 1 2 )  Wund erl in , N .  

( 1 3 ) Zö 11 y , H • 
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The sc al e o f  the Swi s s  first ord er tr iangul at ion 
net , Inst . für Geodä sie und Photogrammetrie , 
Bericht Nr . 30 ,  Zürich , 1 97 9 . 

Elektronische Triang ulat ionsberechnung , Pro
grammbeschreibung ( Prog . LANDTOP ) ,  L+T , Wabern , 
1 97 5 . 

Das Geo id in der 
sehe Arb e iten in 
1 97 8 . 

Schwe i z . Astronomisch- geodäti
der Schweiz , vol . 32 ,  Bern , 

Programmbe schreibung für d ie Interpol ation von 
Geo id höhen , ETHZ , 1 97 8 . 

Ueber die Bahnkrümmung el ektromagneti scher Wel
len und ihren Einflus s auf die Streckenmessun
gen , Zei tschr i ft fü r  Vermessung swe sen , 6 / 1 9 6 4 . 

Handbuch der Vermessung skund e ,  Band VI , 
Stut tgar t , 1 96 6 . 

Interpolat ion nach kleinsten 
Photogrammetr ie , Ze it schrift 
wesen 9 / 1 9 7 0 . 

Quadraten in der 
fü r  Vermessung s-

Raumnetz Thus i s , Zeits c hr i ft ' Vermessung , Photo
grammetrie , Kulturtechnik ' 4- 1 9 7 8 . 

Ausgleichung des 
Land e svermessung , 
SGK , Kloten , 1 97 4 . 

Net z e s  1 . 0rd . der schwe i z . 
Prot . d er 1 1 9 .  Sit zung der 

Geschichte der geodä t i s c hen Grund lagen fü r Kar
ten und Vermessung en in der Schwe iz . ,  Bund esamt 
für Land estopographie , Wab ern , 1 94 8 . 

8 . 1 . 4  Abkürzung en und Bezeichnungen im techni schen Ber icht 

A b kü r zungen : 

D C  VD 

DC GE 

EDM 

Exz 

IGM-EPFL 

IGP -ETHZ 

KVA 

L+T 

Dir e c t ion du cadastre du canton de  Vaud 

Dir e c t ion du cad astre du canton de Gene ve 

El ektronische Distanzmessung 

Exzentrum 

Inst itut de Ge ode sie et Men surat ion de l ' Ecole 
Pol yt e c hni que Fe de ral e a Lausanne 

Inst i tut für Geodä sie und und Pho togrammetrie der 
ETH-Zürich 

Kan tonal es Vermessung samt 

Bun d e samt für Land estopographie 
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MED Mesure e le c troni que des  d i st anc e s  

Ord . Ordnung 

Op . Operat 

RZ -EMD Rechen zentrum des Eidg . Mil itä rd epartemen t s  

RZ -L+T Rechen zentrum der L+T 

SGK Schwei z .  Geodä ti sche Kommission 

SLN 77 SUPER-LANDESNE TZ 1 97 7  

T P  Triang ulationspunkt 

V+D Eidg . Vermessung sd irekt ion 

Be ze i c hnung en : 

D Distan z  

Dy , Dx Koord inatend ifferen zen 

f Fre ihe i t s grad 

M . F .  Mittlerer Fehler ( i . A .  a po steriori ) 
n Anzahl der Mes s ungen 

p Gewicht 

R Erdrad ius 

s Signifikan zniveau 

u Anzahl der Unb ekannten 

m ittlerer Fehl er a priori 

Chi-Quad rat 

Lotabwe i chung skomponenten 

8 . 2 Inhal t de s Ber echn ung sb and es  

1 . , Technischer Beri c ht 

2 .  Resultate der freien  Net zausgleichung 

3 .  De finit ive L agerung 

4 .  Trigonometri sche Höhenkontro l l e  

5 .  Definitives Koord inatenver zeichn i s  
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6 .  Net z p lan 

8 . 3  Ver z e i chn i s  der Originalakt en 

1 .  Sit zung sprotokol l e  und Korre s pond enz 

2 .  Beri cht e der Ver s i cherung srevis ion 

3 .  Ein führung al ter Richtung ssätze 

4 .  Mes s protokolle EDM 7 6 - 7 8  

5 .  Ins t r ument enkontrolle  EDM 7 6 - 7 8  

6 .  Zwe i t e  Ges chwind ig ke i t sr e d ukt ion EDM 7 6 - 7 8  

7 .  Korrekt i onen infolge Pyramidenexzentrizität  

8 .  Red uktion der  ast ronomischen Azimutbe obachtungen 

9 .  Bere c hnung der Geoidhöhen 

1 0 . Höhenberechnungen 

1 1 . Historischer Nachwei s  der Punktvers icherungen 

1 2 . Lokal e Lagerung ( V ekt orplan : Koordinat enänderungen ) 

1 3 . ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' ( Trans format ion und Koordinatenverze ichnis ) 

1 4 . Tran s format ion des freien  Net zes ins ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' 

1 5 . Definit ive Lagerung ( V ekt orplä ne : Koord inatenänderungen ) 

1 6 . Ergänzungen und Ber i chtigungen 

1 7 .  Ver s icherung spro t o kol l e  

8 . 4 I m  RZ -L+T gespe icherte Dat en 

- defin i t ives fre i e s  Net z ( Beobachtungen , Resultat e )  

- ' SUPER -LANDESNETZ 77 ' ( K oord inat en ) 

- opt imal gelagert e s  Net z ( K oordinaten ) 

- defin i t ive Lagerung ( Koord inat en ) 

- offi z i e l l e s  Koordinatenver zeichn i s  

Wabern , i m  Juli 1 97 9  BUNDESAMT FUER LANDESTOPOGRAPHIE 
Sekt i on Triangulat ion 
Sachbearbeiter : 

D .  Schneider 
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