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1 INLEDNING

Aktiviteten inom Lantmiteriverket betraffande riksnaten i hoéjd har under
tiden 1974-1995 varit varierande, men man kan skénja tva distinkta perio-
der. Den forsta perioden (1974 -1979) omfattar huvudsakligen avslutningen
av nddvindiga avvagningar i Huvud- och Detaljlinjeniten for att mojlig-
gora dels anslutningen till RH70, dels tillgodose den allménna kartpro-
duktionens behov. Dessutom gjordes en hel del forberedelser for det till-
tinkta nya riksntet i h6jd. Den andra perioden (1979-1995) ér helt agnad
4t genomfdrandet av det pigdende Riksavviigningsprojektet (RA), med an-
viandning av den i Sverige utvecklade Motoriserade avvagningstekniken

(MA).

I foljande artikel skall jag redogora for vad som har skett inom detta om-
rade genom att belysa féljande punkter:

- historisk bakgrund

- utvirdering av de befintliga riksnaten i hojd 1974

_ avslutande arbeten med 2:a och 3:e ordningens héjdnat

- anslutning till RH70

- forberedelser infor det Nya Riksnitet i hojd (RA)

- praktiska genomfdrandet av projektet Riksavvagning (RA)
- problem som uppkom under perioden 1974 -95

- inventering, ajourhallning och uppdatering av den nya RA
- tekniska utvecklingen under samma period

- internationellt samarbete inom detta omrade.

Detta kompletteras med ndgra slutsatser och framtidsutsikter.



2 HISTORISK BAKGRUND

I Sverige liksom i Ovriga europeiska lander har man under de senaste ar-
hundradena och sarskilt under de sista decennierna varit sysselsatt med
uppbyggnad samt fortitning av nationella riksnit i plan och hojd for sam-
hallets allmanna behov. Syftet med dessa arbeten ar dels att mojliggora
anslutning av alla lokala och kommunala hojdnit till ett gemensamt rikets
héjdsystem, dels att framja den allmanna kartproduktionen, dels tillgodo-
se avnamarnas tekniska behov samt mojliggora vetenskapliga studier som
exempelvis forskning kring landhojningen.

Ansvaret for planering, utférande, berikning, arkivering samt underhall
hade statsmakterna fore 1974 lagt pa den Geodetiska Enheten vid dava-
rande Rikets Allmanna Kartverk (RAK) samt darefter p& det nuvarande

Lantmateriverket.

Bland milstolparna som markerar riksavvigningsarbeten i Sverige boér
niamnas den 1:a och den 2:a Precisionsavvdgningen som resulterade i re-
spektive hojdsystem RH00 (Hojdsystem 1900) och RH70 (Hojdsystem
1970) samt det nu pagdende riksavvagningsprojektet RA (1979- 200..?).

Den 1:a. Precisionsavvigningen (1886-1905) hade en omfattning av 4857
km (med ca 2500 fixpunkter) och precisionslinjerna (PL) strackte sig huvud-
sakligen langs jarnvagslinjer samt lings Ostersjokusten. Avvagnings-
stangerna var av tra. Medelfelet efter utjgmning var +/-4,4 mm /~Nkm.

Den 2:a. Precisionsavviigningen (1951-1967) hade en langd av 10389 km
(ca 9700 fixpunkter) med ca 75% av fixpunkterna langs jarnvag och ovriga
langs landsvagar. Utfsrandet skedde med dubbelskaliga kalibrerade in-
varstinger, termistorutrustning fér bestimning av vertikala temperatur-
gradienten och refraktionseffekten enligt Kukkamakis modell. Korrektio-
ner for sol och mane samt refraktionseffekten infordes. Medelfelet per km

efter utjgmning var +/- 1,63 mm/\km.

Sveriges Normalhdjdpunkt, som ursprungligen lag pa Riddarholmen i Stock-
holm, flyttades till Varberg och anslots till Europas Nollpunkt i Amster-
dam genom en gemensam europeisk utjgmning 1960 (UELN 55). Dessa
primra rikstdckande precisionshéjdnat har under &ren fortatats med and-
ra ordningens (Huvudlinjer = HL och /eller Sekundirlinjer = SL) samt tredje
ordningens nit (Detaljlinjer = DL). Sammanlagt finns ca 15 000 HL-fix-
punkter (varav ca 30% i berg) forlagda langs 26 000 km HL-linjer. DL-
nitet bestar av ca 40 000 markerade fixpunkter samt ett lika stort antal
omarkerade hojdstodpunkter.



3 UTVARDERING AV DE BEFINTLIGA HOJDNATEN 1974.

Héjdnitens utformning, fixpunkternas tathet langs linjerna, deras place-
ring i naturen, bestandighet och stabilitet, samt hojdvardernas noggrann-
het har varierat genom &ren bland annat pa grund av olika onskemal och
behov samt radande tekniska och ekonomiska mojligheter.

3.1 Avvigningsmetoder fram till 1974

Fire 1950 utfordes alla mitningar med anviandning av klassiska avvag-
ningsinstrument s.k. “spirit levels”. Syftlangderna vid precisionsavoigning
var begransad till ca 30 meter och mitningarna kunde utféras endast under
vissa tidpunkter pa dagen: tidig formiddag och/eller sen eftermiddag,
dessutom enbart under var och host, pd grund av problemen med refrak-
tion och flimmer. Alla PL-linjer skulle dubbelavvigas. Den dagliga pro-
duktionen 1ag i snitt vid ca 3,5 km enkel vag.

Kring 1950 kom de forsta “sjiilvhorisonterande” instrumenten ( Ni2 frén Ze-
iss-Oberkochem, Ertel, ...) som med fordel kunde anvandas for Huvudlinje-
och Detaljlinjeavvagning. Anvandningen av en tillsats, s.k. “planparallell
platta” (ca 1960), mojliggjorde submillimeteravlasningar.

Dessa sjalvhorisonterande avvagningsinstrument var betydligt lattare och
mer faltméssiga an de aldre, vilket méjliggjorde anvandandet av cykel vid
forflyttning mellan uppstallningarna samt utvecklingen av den sk. "Cykel
avviigningstekniken = CA”. Dagsproduktionen 1ag kring 6 km for HL och ca
12-14 km (enkelavviagning) for DL. Avstanden mellan fixpunkterna varie-
rade mellan 1 och 2,5 km.

3.2 Gillande tekniska kravspecifikationer vid genomforande av avvag-
ningsarbeten for olika typer av hojdnit

- PL: lika ldnga syftléingder, bakat och framat, ca 30 meter, 6 avlasningar pa
invarstanger, avvagning av fixhallen i bada riktningarna, maéttolerans:=
2 mmN km mellan tur- o returavvigning av ett fixhdll.

- HL: syftlingder 50 -70 m, B = F, normalt 4 meters trastanger, dubbelav-
vagning, mattolerans = 4 mm/N km mellan tur- och returavvigning av ett fix-
hdll.

- DL: fria syftlangder upp till 150 m, 4 meters trastinger, mattolerans
= 15 mm Nkm for skillnader mellan anslutningspunkter i dverordnade nat.

Dessa tekniska specifikationer géllde tills HL- och DL- arbetena var avslu-
tade 1979/80.



4 AVSLUTANDE ARBETEN MED 2:A OCH 3:E ORDNINGS
HOJDNAT

Vid HL avvigning anvindes bdde den s k. CA- (Cykel avvégning) tekniken
samt fr.o.m 1974 MA- (Motoriserad Avvagning) tekniken, vars utveckling
just hade p&borjats och som nu skulle testas.

Arbetena for 2:a ordningen (HL) utfordes under aren 1974-78 i foljande po-
lygoner: 16, 11, 12, 116, 115, 114, 15, 14, 9, 102, 103, 14, 112, 113 samt delar

av polygon 8.

Arbetena med 3.e ordningens (DL) avvagning utfordes mellan 1974 och 1980
i polygonerna: 14, 15, 16, 115, 116 samt sodra delen av Pol.17. Endast klas-
sisk CA -avvagning anvéndes i DL-sammanhang.

Arbetena i HL- sammanhang avslutades 1978 eftersom man d& hade bestamt
sig for att starta det Nya Riksavvigningsprojektet (RA) i enlighet med Hojd-
miitningsgruppens forslag fran 1976.

Denna vid LMV upprittade specialstudiegrupp redovisade 1976-12-06 i sin
rapport “Precisions och Huvudlinjeniitens Fornyelse” den da gallande situatio-
nen, och pekade pa de brister som fanns i forhallande till rddande behov
och krav fran olika anvéndare.

I korthet kunde dessa brister sammanfattas enligt foljande:
- 30 % av fixpunkterna var borta eller forstorda

- 30% av Aterstiende fixar var av sidan kvalitet att de ej uppfyllde de krav
(markeringstyp, stabilitet, tillginglighet, mm) som bor stallas pa en mo-
dern hojdfixpunkt

- en stor del av terstdende punkter var olampligt placerade (langs jarnva-

gar, langt fran samhallen) och svaratkomliga for en tekniskt och ekono-
miskt rationell vidare anvandning

_ i vissa omré&den var avsaknaden av anvéandbara héjdpunkten sd gott som
total

- kvalitén pa den 2:a precisionsavva ingen var totalt sett inte tillfredsstél-
lande (14g noggrannhet, stora slingor, svaratkomliga fixpunkter) och otill-

racklig som fundament for uppbyggnaden av fortatmingsnaten (HL o DL),
vilket hade negativa konsekvenser for de lokala och kommunala naten

samt dess anvandare.



5 ANSLUTNING TILL RH70

I Matningskungorelsen (SFS 1974:339) krdvde statsmakterna att all mat-
ningsverksamhet skulle grundas pa anslutning till riksndten och LMV hade
tilldelats uppgiften att utdva tillsyn over dessa. De grundlaggande riksna-
ten skulle ha en sidan tithet, noggrannhet och aktualitet att anslutningen
till dessa blev meningsfull och anslutningskostnaderna rimliga.

I ménga fall hade ovan redovisade brister i rikets hojdnat forsvérat och
t.o.m. omdjliggjort for kommunerna att efterleva riktlinjer och anvisningar
fran matningskungorelsen (MKSFS 1974:339 och TFA 1976:1). Anslutning-
en till Rikets Hojdsystem 1970 (RH70) hade ej kunnat genomforas sasom
foreskrivet. Standarden pa Sveriges riksnat i hojd var undermalig.

P4 grund av redovisade svagheter och brister i befintliga héjdnit, skulle
samma studiegrupp vid LMV ocksd undersdka vilka atgarder som vore
lampliga att vidta for att astadkomma ett modernt hojdnat.

6 FORBEREDELSER INFOR DET NYA RIKSNATET I HOJD (RA)

Férberedelserna omfattade flera gebit sdsom: maittekniken, héjdnatens ut-
formning och struktur, datafangst, bearbetning, lagring, leverans, fix-
punkternas markering, beskrivning, hojdangivelse, arkiveringsfragor. Har
nedan redovisas nagra av de omraden som behandlades.

6.1 Val av mitteknik

Den motoriserade avvigningstekniken blev kand i borjan av 1970-talet efter
det att undertecknad under varen 1973 hade presenterat sin rapport om
“Den Motoriserade Avvagningstekniken - RAK: D20“. Denna rapport in-
neholl en komplett analys av ddvarande riksnit i hojd, samt datidens pro-
duktionstekniker inklusive kostnadsanalyser och forslag till atgarder for att
modernisera Sveriges riksnit i h6jd med bl.a. anvindande av MA teknik.

Direfter beslutade dévarande RAK
(Rikets Allminna Kartverk) att denna
teknik skulle provas under “svenska
forhallanden”. Nodvandig utrustning
(bilar + instrument) for att bygga en
svensk prototyp av MA hade delvis
kopts in och delvis tillverkats i egen
regi under vintern 1973/74. Varen 1974
godkande Svensk Bilprovning och Sta-
tens Trafiksikerhetsverk den fOrsta
svenska Motoriserade Avvéigningsen-
heten. Under sommaren 1974 utfordes
de forsta avvigningsforsoken med MA

i Sormlands HL-nat. Motoriserat avvagnin, gslag




Uppnédda resultat Svertraffade forvantningarna bade angdende kvalitet
(hogre an davarande krav for HL- méatning) och produktionskostnader
(en fordubblad produktion till en tredjedel av kostnaderna). RAK be-
stimde sig darfor att under 1975 fortsitta med ytterligare testmatningar
med ny personal i MA-arbetslaget for att fa tidigare resultat bekraftade,
vilket ocksé blev fallet.

En speciell studiegrupp bildades for att undersoka alla tekniska problem
knutna till fornyelsen av Sveriges riksnat i hojd. Aren darpé och anda fram
t1l 1979 utfordes en mingd olika studier och forsok bade i Sverige och
utomlands for att utrona vilken teknik och metodik som vore lampligast for
att genomféra ett nytt riksomfattande avvigningsprojekt. Manga av dessa
studier skedde i nira samarbete med véra nordiska kollegor inom ramen
for NKG (Danmark, Norge, Finland), eller med andra linder som stod
infér samma stora uppgift, exempelvis Frankrike, Holland, Kanada, USA.

Kunskapen om MA-tekniken var i det nirmaste obefintlig och egentligen
begransad enbart till DDR (forna Osttyskland). Manga etablerade geodetis-
ka experter varnade for alla de fel som denna oprovade teknik skulle kun-
na inféra i matresultaten. Detta tvingade fram studier i syfte att kartlagga
eventuella felkallor, deras ursprung, sittet att minimera deras effekter samt
enklaste och snabbaste metod for att effektivt uppnd stillda mal. Har bor
namnas studier och praktiska undersokningar kring foljande fragor: re-
fraktionseffekten (i Danmark och Norge), temperaturvariationer, varmeut-
strdlning fran bilarna, sattningseffekter frén stativ, paddor och bilar, tra-
fikstorningar, vagunderlag samt yttre faktorer. Darefter kring sjdlva mat-
metodiken med avlasningar pé stangerna (antal, ordningsfoljd), olika kon-
troller vid varje uppstillning, per fixhall; syftlangder;....etc.

En utvirdering av alla kinda resultat med olika tekniker i Sverige och
utomlands t.ex. i Danmark, Holland, Frankrike, USA, England, Tyskland,
Finland, mm, pekade entydigt pd att MA-tekniken onekligen var fordelak-
tigast for uppbyggandet av ett modernt hojdnét av hog standard.

I korthet hade MA foljande fordelar jamfort med ovriga avvagningstekniker:
- produktionsokning med minst 50 %

- kostnadsbesparing med minst 30%

- nyttjandegraden under faltsasongen ca 40% hogre

- bittre noggrannhet allmént och sarskilt vid daliga matférhéllanden

- Jattare arbetsforhallanden

- storre méjligheter att skapa en integrerad produktionskedja

Den storsta begransningen forblev tillgdngen till framkomliga vagar.

Den motoriserade avvigningstekniken hade kontinuerligt vidareutveck-
Jats till en hogeffektiv matteknik, val lampad for precisionsavvagning.



6.2 Val av nitkonfiguration.

Hojdmétningsgruppens rapport hade klart visat att behovet av hdjdpunk-
ter kravde en rejal utdkning av antalet punkter med battre yttackning over
landet och en allmin kvalitetshojning. Det totala behovet fér ett grund-
laggande riksndt uppskattades till c:a 50 000 punkter eller 50 000 km av-

vagningslinjer.

Tva skilda uppfattningar fanns inom gruppen om hur man skulle forfara
for att p4 basta sitt forverkliga detta mdl. Det forsta forslaget var att pa
Klassiskt vis forst etablera ett 1:a. ordningsnit av ungefar samma volym
som i existerande PL-ndt (noggrannhet ca +/- 1 mm/ Vkm) och samtidigt
fértita med ett 2:a ordnings HL-nét av lagre noggrannhet ( 2 eller 4 mm /N
km som kassationsgrans).

Det andra forslaget var att utfora allt pa en géng med samma noggrann-
het dvs med en generell kassationsgrans av 2 mm/vkm. Detta alternativ
blev ocksd antaget for genomforandet av det nya riksavvagningsprojeke-
tet framst pa grund av nedanstiende fordelar:

- littare och mycket billigare att genomféra med hjalp av MA-tekniken

- betydligt snabbare access (ca 3 ar) till forsta resultaten for anvandarna,
vid forsta alternativet fick man véanta minst 7-8 ar.

- mera homogent héjdnit av hog kvalitet p.g.a. tatare natkonfiguration
med vasentligt storre antal knutpunkter.

6.3 Rekommendationer for uppbyggnaden av det nya hjdnitet.

Foljande punkter ligger till grund for uppbyggnaden av hojdnétet for att
uppna en enhetlig och forvéantad noggrannhet med ett medelfel battre an

+/- Imm/vkm (internationell standard for precisionsavvagning) och for
att tillgodose ovriga behov och krav:

- alla landsdelar skall omslutas av ett heltdckande homogent hojdnat

_ hela nitet skall mitas i slutna slingor med en omkrets av ca 100-120 km
- linjerna skall i huvudsak forlaggas langs landsvagar

_ de lokala behoven skall beaktas vid projekteringen av avvéigningslinjer
- avstandet mellan narliggande punkter skall vara i snitt ca 1 km

- stor omsorg skall laggas ner vid markeringen av punkter for att garante-
ra deras bestandighet

- sirskilda kravspecifikationer finns angdende héjdfixars utformning, be-
skaffenhet, placering, beskrivning, numrering, lagesbestaimning m.m.
Aldre punkter som ej uppfyller dessa krav skall ersattas/dubbleras med
nya

- hela projektet skall utforas pa ett tekniskt enhetligt sitt d.v.s med MA=
motoriserad avvigningsteknik samt med avvagningsinstrument Ni002
fran Carl Zeiss Jena som ir specifikt for denna teknik



- alla instrument (Ni002, stanger, paddor mm) skall regelbundet kontrol-
leras, justeras och kalibreras

- méatningarna skall utféras som dubbelavvagning med kalibrerade in-
varstanger. Hogsta tillitna avvikelse mellan tur- och returmétning av
samma fixhall skall &r 2 mm/~ km

Vid &verskridande av toleransen skall fixhllet omavvégas i bada rikt-
ningarna

- tur- och returmitning skall utforas olika dagar och vid olika tidpunkter,
av olika observatorer och helst under olika yttre métférhallanden (tem-
peratur, sol, ..mmm)

_ alla faktorer som kan tinkas paverka resultatens kvalitet som exempel-
vis: invarbandets temperatur, rddande meteorologiska forhallanden,
vigbeskaffenhet, omgivande vegetation, rddande trafik eller andra stor-
ningar skall beaktas och registreras vid varje instrumentuppstallning.

- alla insamlade filtdata skall sparas for beraknings-, utvarderings- och
forskningsiandamél i ett métningsregister

- for att uppnd hogsta kvalitet pa natet skall mitningamna utforas under
kortast méjliga tidsperiod med hansyn tagen till tekniska mojligheter
och ekonomiska forutsitiningar. Héjdméatningsgruppen anség att en 10-
arsperiod skulle vara optimal for genomforandet.

- alla resultat skall anges i ett enhetligt rikssystem, tillsvidare Hojdsystem
1970 (RH70) samt lagras i ett ADB-baserat hojdregister.

Bibehdllandet av RH70 grundar sig tillsvidare pa tva huvudsakliga skal

namligen:

- den tekniska oméjligheten att uppritta ett nytt héjdsystem innan hela
projektet ar avslutat, vilket skulle medféra orimligt ldnga vantetider pa
resultaten (ca 12-13 &r) vilket skulle vélla anvidndarna tekniska och eko-
nomiska problem.

- mé&nga kommuner hade inte avslutat sin anslutning till RH 70 och var
inte benagna att byta hojdsystem igen.

Bibehallandet av RH70 har dessutom férdelen att snabbt mojliggora be-
rakning av héjder etappvis och i direkt anslutning till projektets framskri-
dande over landet, for att tillmotesgd anvindarnas behov. Dessa RH70
hojder ar fullt tillrackliga for de flesta tekniska behov och kan tills vidare
ses som “brukshojder”.

Den slutliga utjimningen av hela natet skall goras nar matningarna tacker
hela landet och ér avsedd for andra och mera vetenskapliga andamal.
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7 DET PRAKTISKA GENOMFORANDET AV PROJEKTET

7.1 Tidsplan

Beslutet om genomfdrandet fattades 1979. Méatningsarbetena skulle utfo-
ras under en tiodrsperiod, d.v.s. fram till 1990 med hjdlp av ca 7 MA-team.
Efterfoljande berakning av hela projektet med etablering av det nya hojd-
systemet med tillganglighet fér anvéndarna skulle ske fore ar 2000.

Tidplanen blev dndrad vid flera tillfallen. Forsta gdngen 1984 i samband
med KP 85:s omprioriteringar, som medférde en pétaglig minskning av
anslagsmedlen samt en tidsforskjutning till 1997 (17 ar i stillet for 10).
Detta fastlades igen 1990 i GEODESI 90 samt forlangdes 1991 till r 2003
som avslutningsdatum fér mitningarna i samband med nya ompriorite-
ringar av anslagsmedel. Ett tiodrig projekt har alltsd successivt ompriori-
terats till 25/30 &r med alla de negativa foljdeffekter detta medfor.

Arbetena paborjades 1979 med 3 MA-lag och nddde 1983 sin storsta styrka
med 6 MA-lag. Sedan 1991 finns endast 3 MA-lag kvar i aktivitet. (Bifo-
gad tabell pd sidan 12 visar hur antalet lag har varierat genom dren).

7.2 Uppliggning och tekniskt utforande av de olika arbetsmomenten

De praktiska arbetena ar indelade i olika moment som utfors stegvis vid
olika tidpunkter i foljande kronologiska ordning:

- Fas 1 (1:a ret): Planering och utformning av nit- och linjestréackning vid
LMV. Samordning och anpassning for lokala behov i samforstand med
véara lokala representanter samt kommuner och 6vriga anvandare. Plane-
ring av markeringsinsatser. Dessa arbeten utfors mestadels vintertid av
fast anstilld personal frin geodetiska produktionsenheten vid Metria

(tidigare LMV).

- Fas 2 (2:a aret): Markeringsarbetena utférs, med hénsyn till lokala de-
taljjusteringar, for att garantera bésta kvalitet i markeringarna. Dessa arbe-
ten utférs av sirskilda markeringslag bestdende av 2 personer (en mat-
ningsingenjor och ett bitrade) vilka har fatt anpassad utbildning for detta
uppdrag. Antalet markeringslag har varierat fran 1 till 3 beroende pa pla-
nerade avvigningsinsatser och typen av markeringar. Normalt kan ett lag
sitta ut ca 10 markeringar per dag nir det giller placering i berg, sten eller
husgrunder. Vid s.k. jordmarkeringar markeras endast tva till tre punkter
per dag. I samband med markeringsarbetet upprattas punktbeskrivningar
och punktkartor 6ver alla punkter.

- Fas 3 (3:e aret): Mitningsarbetena utfors tillsammans med eventuella
bestillningsarbeten p& uppdragsbasis. Faltdata bearbetas och kontrolleras
samt sammanstills for berikning. Dagsproduktionen har varierat mellan
4,5 och 6,5 km dubbelavvigning per lag med en ommétningsfrekvens vari-
erande mellan 2 och 20% per lag och med i snitt mellan 5 och 7%. Varje lag
bestar av 4 personer: minst en fast anstilld métningsingenjor samt tre mat-
ningsbitraden. Knappt en tredjedel av personalen ar fast anstalld, 6vriga
rekryteras sisongsvis eller inlénas frén 6vriga enheter inom LMV /Metria.
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_ Fas 4 (3-4:e aret): Efter fri utjamning och felsokning av alla nya data sker
en inpassning till RH70. Denna berédkning sker omradesvis med preci-
sionslinjerna frén 2:a precisionsavvégningen som begransningslinjer, var-
vid de gemensamma precisionspunkter som har befunnits vara orubbade
halls fasta i berdkningen. Urvalet av dessa punkter sker enligt mycket har-
da kravspecifikationer dels angdende kvalitén och bestindigheten i marke-
ringarna, stabilitet i héjdvarden samt deras fordelning langs linjerna. I
samband med utjamningen och efterfoljande analys och utvirdering sker
en ny provning/gallring av dessa fasta referenspunkter till grund for den
slutliga utjgmningen for definitiva RH70-brukshojder. Hela denna process
kraver ingdende kunskaper om den 2:a precisionsavvagningen.

- Fas 5: Omfattar lagring av allt material, d.v.s definitiva punktbeskriv-
ningar, punktkartor, brukshojder i RH70, i det Geodetiska Arkivet.

Den é&rliga nyproduktionen har varierat mellan 1600 och 3050 km /faltsa-
song. Sammanlagt till dags dato har 43000 xm dubbelavvigts. Darav ca

3000 km omavvagning, vilket motsvarar 7%. Se nedanstdende tabell. Arbe-

tena ar klara for hela sodra och mellersta Sverige och fortsatter 1997 norrut

(se kartskiss pa sid 13).

Ar [Antal |Antal Prod.  |Omav- |Omav- |Prod. |Netto
lag arbets- |brutto |vigning vagning |netto km/dag
dagar i km ikm i%

1978 2 284 3016 121 4 2895 10,2
1979 3 370 3164 394 124 2770 7,5
1980 4 487 4378 226 5,2 4152 8,5
1981 5 552 5491 240 44 5251 9,6
1982 5 566 6646 255 39 6389 11,3
1983 6 557 6896 295 4,8 6599 11,5
1984 5 397 4636 209 5,8 4429 10,5
1985 5 503 5370 347 6,1 5021 10
1986 5 541 6099 418 7,2 5680 10,4
1987 5 453 5326 301 59 5026 10,9
1988 4 474 5969 529 8,7 5440 11,5
1989 4 419 5063 451 8,9 4612 11
1990 4 462 5505 585 10,7 4919 10,6
1991 3 344 4249 278 6,5 3971 11,5
1992 3 309 3989 257 64 3732 12,1
1993 3 333 4180 258 6,2 3938 11,9
1994 3 304 4077 447 11 3630 11,9
1995 3 288 3964 425 10,7 3539 12,3
1996 3 306 3815 445 11,7 3369 11,0
S:a 7949 91833 6481 7,0 85362 10,7 _]
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8 PROBLEM SOM HAR UPPKOMMIT UNDER PERIODEN 1974-1995

8.1 Jordmagnetismens inflytande

1981: Upptickten av att méanga sjalvhorisonterande pendelinstrument pa-
verkas av magnetiska falt bl.a. jordmagnetism, vilket medfor stora syste-
matiska fel som ej kan upptéackas genom de klassiska kontrollerna (Tur-
och returmitning av fixhall eller slutningsfel i slingor). Detta vackte all-
min oro i alla lander liksom har i Sverige. Detta var en “kalldusch” for

alla inblandade.

1982: P.g.a. daliga nyheter fran undersokningar i Danmark och Finland
angéende de systematiska magnetiska fel som paverkade resultaten fran
deras instrument, bestimdes att LMV skulle forsoka fa klarhet i denna
fraga. Tre veckors undersdkningar utfordes i bla. Sandviken med tva
skilda instrumenttyper (Wild N3 ett klassiskt och sk felfritt instrument och
med Zeiss Ni002 sk felbehiftat pendelinstrument) med samtidiga matning-
ar (ca 150 km) under samma villkor i tva korsrikiningar: S-N och O-W.
Resultaten visade att Ni002 ej var paverkat av denna effekt. Dessutom gav
Ni002 hogre noggrannhet an Wild N3. Detta lugnade tillfalligt alla in-
blandade ansvariga vid LMV !!!

1983: Nya finsk-svenska undersokningar angéende magnetiska effekter, i
Martsbo, med en finsk magnetometer. Resultaten visade att instrumentbi-
lens inverkan helt forstor jordmagnetismféltet s& att felen mellan framat
och bak&tmitning i stort sett eliminerar varandra.

1983 /84: Laboratoriekontroll av alla Nij002 fran Sverige och Danmark vid
flera tillfallen, 3 i Wingst (Tyskland) och i Buddinge (Danmark) for att
bestimma den systematiska feleffekten p.g.a. magnetism. Resultatet pa 14
instrument visade att effekten var frsumbar (0,01 a 0,06 mm/ km) och
utan inverkan pa vra matningsresultat.

Som redovisats hir ovan har vi ej kunnat hitta nagon identifierbar inver-
kan av jordmagnetism pa vara resultat vid de undersokningar som har
genomforts dels med instrumenten (Zeiss Ni002 och Wild N3), dels med
utrustningen (bilarnas inverkan), samt darutover genom jamforelser av
hojdskillnader framtagna med olika mattekniker som MTL (Motoriserad
Trigonometric Levelling) (felfri i detta avseende) och MA (paverkbar).

Efter alla dessa undersokningar kunde éantligen arbetet fortsitta fritt fran
tankarna pa att jordmagnetism systematiskt forvrangde vara matresultat.

8.2 Stora slutningsfel i vissa polygoner

Ovanligt stora slutningsfel finns i vissa métslingor i geografiskt begransa-
de omraden. Utforda analyser ger ingen bra forklaring. Dock kan man
skonja vissa teamrelaterade systematiska trender dar exempelvis skillna-
derna mellan enkla avvagningar i tur- och returmitningar systematiskt
har samma tecken upp till 80%. Detta konstaterande 4r i vissa fall klart

14



personrelaterat och oberoende av utrustning, vaglag och réddande yttre
forhallanden vid mattillfallet. Systematiken bibehalls trots utbyte av all
mitutrustning mellan tva skilda lag. Bada lagen bibehaller sin egen for-
delningsmodell.

8.3 Stora skillnader mellan 2:a och 3:e precisionsavvigningens resultat

I vissa omraden har man haft stora avvikelser mellan 2:a och 3:e preci-
sionsavvagningen. Avvikelsen har uppgatt till 12-15 cm pd langa strackor
utan att efterfoljande analys kunnat pavisa fel i métningarna vare sig i 2:a
eller 3:e avvagningen. Médnga typer av felkillor blev misstankta (t.ex bi-
lens inverkan, geologiska lokala sattningar, refraktionsinflytande, syste-
matiska personrelaterade fel,..m.m.) och méanga forsok har gjorts for att
finna en godtagbar forklaring.

D& ommiatningar och undersdkningar ej gav svar pé felorsaken har man
ocks4 gjort hojdbestamningar med en helt annan matteknik, den s.k. MTL,
f5r att forsoka besvara fragan. I samtliga fall har MTL-resultaten bekraftat
tidigare MA-resultat, trots att denna teknik har en helt annan felfort-
plantningsmodell. Med andra ord har vi ingen godtagbar forklaring till
avvikelserna i dag.

8.4 Problem i samband med avsaknaden av modern analys- och
utjaimningssoftware

Detta har varit ett stort problem sarskilt i borjan av RA-projektet dd man
under flera &r helt enkelt saknade all programvara for berdkning och
dirmed ej kunde leverera hojdvérden till anvindarna. Problemet kvarstar
i dag i sin helhet nédr det géller programvara for resulatutvardering och
nodvandiga felanalyser.

Laget kommer dessutom att avsevart forsamras framover nar Lantmateri-
verket byter datorsystem och Overger PRIME, i vilken hela programsys-
temet finns. Detta ir alltsd ett stort problem som snarast mdste fii en losning.
Det iir brdttom!

8.5 Problem knutna till projektets fordrojning

De ménga forlingningarna av tidplanen for utforandet av detta projekt
har medfért manga olagenheter. Angende det tekniska utférandet har en
kvalitetsforsaimring skett genom for manga byten av inblandad personal,
skande trotthet och ointresse for projektet, minskad skarpa, bortglomda
motiveringar for de tekniska kravspecifikationerna, m.m. De totala kost-
naderna har ocksa okat genom att de fasta kostnaderna inte minskar i
samma grad som kostnaderna for faltarbetet.
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9 INVENTERING OCH A]OURHALLNING AV DET NYA
RIKSNATET 1 HOJD

P4 grund av forseningarna i genomforandet av Riksavvigningsprojektet
och trots att mitningarna séledes annu inte ar avslutade har behovet av
ajourhdllning av natet blivit alltmer patagligt under senare ar, da punk-
terna ofta ligger i utsatta lagen, trots de anstrangningar som gors for att
skydda dem i samband med markeringsarbetena. 1992 gjordes darfor en
inventering i tva provomréden (Skéne och Bergslagen) med olika exploa-
teringsgrad for att faststalla i vilken takt punkterna forsvinner. Resultatet
visade att i Skaneomradet forsvinner nastan 1% och i Bergslagsomradet
c:a 0,5% av punkterna varje ar, vilket betyder att 15 resp. 7% av punkterna
har férsvunnit under denna tid. DA natets virde for anvindarna utgors
av hojdvéardena pé befintliga fixpunkter, bedomdes att en storre forlust av

punkter inte var acceptabel.

Dirfor beslutades att en systematisk inventering och ajourhdllning sarskilt
av nitets mera expansiva delar skulle utféras. Dessa arbeten genomfors i
tva etapper. Forst inventeras alla punkter kartbladsvis varvid férsvunna
punkter ersétts av nya. I samband harmed uppdateras ocksa alla punkibe-
skrivningar och punktkartor. Direfter avvags de nya punkterna och in-
passas mellan narliggande punkter. Denna inpassning sker efter ett be-
stimt monster for att de nya punkterna ska bli likvardiga med ovriga
riksnatspunkter.

Sedan 1994 har c:a 2000 punkter/ar inventerats och ajourhdllits i det nya
riksnatet.
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10 TEKNISK UTVECKLING OCH NYHETER

I detta kapitel foljer en kortfattad sammanstillning i kronologisk ordning
ver de tekniska nyheter som har paverkat héjdmatningssektorn.

1972: Ni002 fran Carl Zeiss Jena (DDR) introduceras. Ett nytt revolutione-
rande sjalvhorisonterande avvagningsinstrument som med sina tva sym-
metriska pendellagen gav en quasiabsolut horisont ocksé nér syftlangder-
na mellan bakat (B) och framét (F) vid varje uppstillning varierade nagra
meter, och med sitt vridbara okular, som tillat syftning runt horisonten
fran samma observatorsposition. Dessa bagge egenskaper var nyckeln till
forverkligandet av den motoriserade avvagningstekniken.

1973/74: Uppbyggnaden av den svenska versionen av motoriserad av-
viigningsutrustning. Har bor uppmérksammas dels anvandningen av en
pickup som instrumentbil, dels anvindning av en digitrip (typ Halda) for
avstandsbestimning mellan forflyttningarna.

Exempel pd MA-lag

Det svensktillverkade stativet var en vérldsnyhet p.g.a. dels sina tvade-
lade ben som motverkade overforing av vibrationseffekter fran vind och
nértrafik till instrumentet, och dels genom sina rorliga fotplattor som mi-
nimerade sittningseffekter p& olika vagunderlag. Stativet mojliggjorde
avvagning pa nastan alla underlag (asfalt, grus, sand, m.m.) samt i
vindstyrkor upp till 10 m/sek.

Dessutom hade stativet langa ben som tkade instrumentets syfthojd till
minst 2 meter 6ver marken och darigenom avsevirt minimerade refrak-
tionsinflytande och darigenom tillit métning under hela dagen. Detta ar
ett visentligt genombrott, vilket gav god 100% utdelning i produktions-

sammanhang och minskade kostnaderna betydligt.

1976: Utveckling av ett funktionellt snabbhorisonteringshuvud for grov-
horisontering av instrumentet.

1979: Overgang till ett nytt punktnumreringssystem for alla fixpunkter
bestiende av en kombination av 7 siffror och nagra bokstaver som tillat
unika punktnummer over hela landet utan begransningar (se exempel
med: Omr&de*Typ*Lépnummer). Denna fraga gav upphov till manga de-
batter inom Projektgruppen for riksavvagningen. Senare beslutades ocksa
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att alla punktbeskrivningar skulle goras i stdende A4 -format i stillet for
det foraldrade Viscard-formatet. Detta vackte upprorsstaimning bland
Geodetiska Arkivets personal.

1979: Forsoksmatningar i NKG’s regi i Meldal (Norge) for att dels testa
hur man miter den vertikala refraktionsgradienten, dels studera dess in-
verkan p& MA (svensk variant) och CA (finsk precisions variant) samt av-
gora behovet av att bestamma denna for MA-bruk. Samma typ av studier
hade tidigare utforts tillsammans med Kort-og Matrikelstyrelsen (KMS) i
Danmark pé deras testbaser i Olshered. Utvirderingen av dessa testmat-
ningar visade tvé saker. FOr det forsta att de refraktionsméatningar som
utfordes enligt den finska modellen varken var pélitliga eller sdrskilt re-
presentativa, vilket medférde att man kunde ifrgasatta vardet av paforda
korrektioner (kanske enbart av psykologiskt varde!). For det andra att de
svenska okorrigerade MA-resultaten gav samma och t.o.m. béttre nog-
grannhet dn de korrigerade CA- eller FA-virdena fran det Finska teamet.
Senare undersokningar utférda bl.a. i Frankrike och USA bekriftade des-

sa resultat.

1980: En kurs i geoteknik genomférdes av Sveriges Geotekniska Institut
(SGI) for att lira framforallt den personal som skulle syssla med marke-
ringsarbeten i Riksavvagningen att kunna vilja lampliga markeringstyper
och underlag i samband markeringarsarbetena.

1980: Publikation av Hojdarbetsgruppens inom NKG “Rekommendatio-
ner for nordiska avvigningsarbeten” med anvisningar for precisionsav-

vagning.

1979/81: Utveckling tillsammans med MICRONIC (Tiaby) av vdrldens
forsta datastack skriddarsydd for avvagningstillimpningar. Denna vack-
te bla. amerikanernas uppmirksamhet, sarskilt i forhéllande till deras
enorma filtdatorer som kravde en egen “computer car!“. Denna datastack
mojliggjorde vergingen till en helt digital produktionskedja frdn da-
tafdngsten pa falt till Jeveransklara hojder. Detta var epokgorande och
skedde langt innan man pratade om digitala kartor osv. Denna datastack
hade dessutom en tillkopplad skrivare for kontroll och sikerhet om nagot
elektroniskt eller manuellt fel skulle uppsta.

1981: Sex veckors lyckade demonstrationer av svensk motoriserad avvag-
ningteknik i Corbin/USA pé NOAA-NGS ‘s testfalt. Efter denna uppvis-
ning inférdes tekniken i USA och i Kanada.

1980/81: Konstruktion av LMV'’s automatiska laserinterferometer kompa-
rator tillsammans med SCHLEMMER (TU-Karlsruhe) i LMV:s maétkorri-
dor for kalibrering av avvagningsstanger. Kalibrering av alla streck pa
bada stangskalorna sker automatiskt pé ca 2 timmar med alla data lagrade
i digital form samt resultatredovisning i form av tabeller och kurvor.
Samma arbete tog innan dess ca en vecka.
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1982/83: P4 LMV:s begiran levererade Carl Zeiss Jena virldens forsta 3,5
meter 1anga precisionsavvigningstinger. Inforandet av dessa gav en
produktionsokning pa 15% tack vare att man kunde dka medelsyftlang-
den frén ca 33 m till 37 meter.

1984/85: Efter manga ar fick vi antligen ett tillyxat dataprogram for be-
riikning och utjgmning av hojder i PRIME-datorn. Detta var inget nytt
program utan enbart en moderniserad variant av vérldens dldsta program
MO (30 &r minst). I alla fall kunde vi nu for forsta gangen leverera hojder

till alla kunder!

1985: Utveckling vid LMV/PG av tvd nya svenska mattekniker namligen:
MTL och MXYZ.

MTL eller Motorized Trigonometric Levelling (se bild sid 19) ar en teknik
dir man anvander sig av 3 st totalstationer som forflyttas med hjdlp av 3
liknande instrumentbilar som vid MA for att bestimma hojdskillnader
mellan instrumenten/fixpunkter. Vdra testmatningar visade att MTL kla-
rade kraven for precisionsavvégning (battre an +/- Imm/km) vilket var
ett resultat som vickte stor uppmarksamhet internationellt bland fackfolk
och instrumenttillverkare. For svenska forhdllanden (mycket kuperade
och kurviga vagar, omgivna av mycket skog) kunde dess prestanda dock
ej konkurrera ut MA-tekniken. Km-priset var ca 15% for hogt i jamforelse.
Denna teknik anvinds dock med stor framgang utomlands (Danmark,

Frankrike).

En variant, s.k. “halv-motoriserad MTL med japanska fyrhjulingar”, har an-
vinds i fjallomrédden for héjdbestamning i svarframkomlig terrang dar

klassisk avvigning dr omdjlig.

H

4 “3 Hz H1

-
PRSP by r *"wa
-

-
-
-
-
See. -
o -
“ea g
"

-F1X @ £k @ Ix

Ett MTL lag

MXYZ eller Motoriserad 3-D teknik var en vidareutveckling av MTL dér
man ocksa bestimde planlaget (X och Y) pa alla instrumentuppstallning-
ar. Tanken var att denna teknik sedan ocksa skulle anvindas i samband
med inmitning av optokabel for att tiligodose Televerkets behov.
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1987/88: Inforande av en ny generation datastackar frdn Micronic samt
ersattning av Tectronix bandstationer med en filt-PC for att pé féltet varje
kvill kunna gora nodvandiga kontroller som tidigare enbart varit méjliga
att gora pé kontoret i Gavle.

1989: Det forsta helt digitala avvigningsinstrumentet NA2000 fran Lei-
ca/Wild kommer pd marknaden. LMV utférde 1990 grundliga tester och
undersokningar som visade att NA2000 hade en mingd begransningar
och felkillor som gjorde instrumentet olampligt for precisionsavvagning.
Instrumentet var for kansligt for temperaturvariationer samt direkt be-

lysning (sol).

1991: Fér att motverka framford kritik mot NA2000 kom Leica Wild med
en s.k. forbattrad variant under beteckning NA3000. Nagra framsteg hade
gjorts jamfort med den tidigare modellen. Dock fanns fortfarande samma
kinslighet bl.a. for temperaturvariationer.

1994: Firma Carl Zeiss Jena, som efter Berlinmurens fall dr integrerad i
Carl Zeiss Oberkochem-koncernen, kommer med sitt digitala preci-
sionsavvagningsinstrument: DiNi 10.

LMV utfor tillsammans med KTH/BMG liknande tester och undersok-
ningar som fér NA 2000 och 3000, dessutom samtidiga tester av béda in-
strumenten. Resultaten ar till fordel for Zeiss DiNi10 bl.a. p.g.a. dess be-
gransade behov av att "se” stangbilden, endast 20 cm av stdngen pa upp

till 70 meter syftlangd.
1995: Anvindning av scanner for scanning av punktskisser och éverforing

i digital form till Geodetiska Arkivet. Detta undanrdjer en felande lank i
den digitala produktionskedjan av punktbeskrivningar.
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11 INTERNATIONELLT SAMARBETE

I samband med férundersokningarna infér projektet Riksavvigning har
Kartverket och Lantmiteriverket haft ett intensivt samarbete dels med
sina nordiska grannlinder (inom NKG = Nordiska Kommissionen for
Geodesi), dels med 6vriga europeiska linder (genom UELN = Unified
European Levelling Network) samt 6vriga virlden (genom IAG = Int. As-
sociation of Geodesy).

Efter sina lyckade férsok med den Motoriserade Avvigningstekniken
(MA) har Sverige hjilpt manga andra linder att infora och utnyttja samma
teknik. Bland dessa kan namnas Holland (1978), Danmark (1978 /79),
Frankrike och Norge (1979), USA (1980), Kanada (1981), samt senast 1992
Tyskland (f.d. DDR).

Tekniken har ocks4 exporterats p4 Swedsurveys uppdrag till bl.a. Zambia
och Malaysia.

Anmarkningar:

a) Hir bor nimnas Vattendvergingen mellan Danmark (Kronborgs slott i
Helsingor) och Sverige (Pasjo Klint i Helsingborg) som utfordes 1980-81
gemensamt av KMS och LMV for att nybestimma Sveriges hojdsamband
med Danmark och kontinenten. Detta arbete utférdes med Wild N3 in-
strument och stora syfttavlor genom reciprokala syftningar over sundet,
dels pa hosten och dels pé véren under flera veckors tid. Resultaten var av
hog noggrannhet och bekréftade tidigare matningar frén seklets borjan.

b) Sverige har ocks8 i manga ar utfort métningar i det Norska riksnitet pa
uppdrag av Statens Kartverk for att sluta avvigningsslingorna som ligger
pa den svensk-norska gransen. Dessa arbeten har mestadels utforts med

blandade team och pa uppdragsbasis.
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12 SLUTSATS OCH FRAMTIDSUTSIKTER

P& den tekniska sidan utgor projekt Riksavvigning den dldsta och mest
fullindade samt valfungerande digitala produktionskedjan inom geo-
desin. Inférandet av digitala faltbdcker i samband med markeringsarbeten
kommer att utgéra den sista etappen i en lang utvecklingsperiod.

Arbetena med RA méste fullfvljas snarast mojligt sa att den teknologi och
utrustning som finns foér nirvarande héller tiden ut. Nagra nya instru-
ment gir ej att uppbringa p&4 marknaden, da Zeiss Jena har slutat till-
verkningen av dessa instrument sedan flera ar tillbaka. Dessa arbeten tal
ingen ytterligare forsening, tvdrtom borde man accelerera slutférandet
p.g.a. ovan namnda skal s att all métverksamhet avslutas detta &rhund-

rade.

Innan den slutliga utjgmningen genomfors bor ocksa alla tveksamheter
och terstdende problem/fragetecken ha blivit uppklarade bl.a. genom
ajourhdllnings- och ommaétningsinsatser 6ver hela landet.

Stora insatser p& programutveckling krévs fortfarande for slutberaknings-
andamal samt for efterfoljande analyser och forskningsbehov. Den paga-
ende dvergdngen fran PRIME-datorn till annan milj6 kommer ocksd att
krdva stora insatser vad avser programutveckling. :

En gemensam utjamning av hela det nordiska blocket kommer sedan att
ske som grund bl. a. for landhdjningsstudier.

Inforandet av ett nytt hojddatum, RH 20007, blir d& naturligt.

Fragan om en eventuell fortitning av detta ndt togs upp i utredningen RIX
95, dar man konstaterade att behovet av fortitning finns saval i hojdnatet
som i det plana riksnitet. Det anségs inte meningsfullt att paborja en for-
titning av hojdnatet innan RA har resulterat i ett nytt héjdsystem. Trots
den fortitning som har skett jamfort med 2:a precisionsavvagningen finns
anda omraden dér anslutning av lokala nét inte kan goras utan orimligt
stora kostnader.

Framtida metoder for hojdbestimningen blir formodligen en blandning
och integrering av GPS, totalstationer samt digitala avvagningsinstru-
ment, laser m.fl. tekniker.
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