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Vorwort

Mit der Bedeutung des 125jdhrigen Bestehens der Schweize-
rischen Geoditischen Kommission (SGK) wird zugleich auch
die Rolle der Geodisie als Ganzes angesprochen, deren
Historie bis weit ins &gyptische Altertum zuriickgeht. Geodi-
sie heisst, aus dem Griechischen wortlich iibersetzt, Erdtei-
lung (Geo =Erde, daein =teilen). Dieser Begriff rithrt davon
her, dass man im dgyptischen Altertum nach Niliiberschwem-
mungen die Bewdsserungsanlagen und Schwemmfelder
immer wieder neu ausmessen und einteilen musste. Heute legt
man als Aufgabe der modernen Geodisie die Erforschung
der Grosse, der Figur, der Bewegung und des Schwerefeldes
der Gesamterde zugrunde. Es ist daher gedanklich auch eine
Frage des Massstabes, von der im Altertum praktizierten ort-
lichen Landmessung, iiber die in den letzten 100 Jahren vom
Bundesamt fiir Landestopographie durchgefiihrte regionale
Landesvermessung zur zukiinftigen globalen Erdvermessung
zu gelangen.

Eine der ersten umfassenden wissenschaftlichen Unterneh-
mungen, die Grdsse und Figur der Erde zu bestimmen, geht
etwa 250 Jahre zuriick, als die franzosische Akademie der
Wissenschaften zwei Expeditionen aussandte, eine erste nach
Lappland i{l die Nordhemisphire und eine zweite nach Ecua-
dor in die Aquatorregion, um die Ellipsoidform der Erde zu
ermitteln. Im Verlauf der Messungen am Fuss der Anden
sowie spiter in der Ganges-Ebene am Fusse des Himalaya
(1850) war als Nebenergebnis die iiberraschende Entdeckung
gemacht worden, dass die Massen des Andengebirges und des
Himalayamassivs das ortliche Lot nur um wenige Bogense-
kunden, statt um eine Bogenminute ablenkte.

Es erhob sich die Frage,

— ob das Newton’sche Gravitationsgesetz nicht stimmte

— oder ob im Innern der Gebirge oder darunter verborgene
Defizitmassen légen, die die Gravitationswirkung der
sichtbaren Gebirgsmassen weitgehend kompensierten.

Diese Fragen waren auch noch sehr aktuell, als vor 125 Jahren
die SGK gegriindet wurde: Generalleutnant Baeyer war im
Auftrag seiner Regierung (Konig Wilhelm I) beim Schweize-
rischen Bundesrat vorstellig geworden, mit der Anfrage, ob
sich die Schweiz an einer mitteleuropaischen Messkampagne
beteiligen wiirde, um die Triangulationsketten nordlich und
siidlich der Alpen miteinander zu verbinden und dabei insbe-
sondere den Einfluss der Alpenkette auf die Lotrichtungen zu
erforschen. Der Bundesrat beauftragte daraufhin die Schwei-
zerische Naturforschende Gesellschaft (SNG), eine entspre-
chende Kommission einzusetzen. Unter der massgeblichen
Mitwirkung von General Dufour entstand so die SGK. Aus-
ser der Schweiz waren als erste Staaten damals auch noch die
Liander Schweden, Norwegen, Polen, Italien, Osterreich,
Sachsen und Preussen vertreten. Spéter kamen fast alle euro-
péischen Staaten hinzu.

Die ersten 100 Jahre der SGK sind in der Festschrift zur 100-
Jahr-Feier beschrieben worden. Die letzten 25 Jahre hat M.
Schiirer (1986) im Sonderheft «125 Jahre Schweizerische
Geoditische Kommission» (Vermessung, Photogrammetrie,
Kulturtechnik, 8/86) zusammengefasst. Uber den augen-
blicklichen Stand und die zukiinftige Entwicklung gibt der
Aufsatz von H.-G. Kahle (in diesem Band) Auskunft.

Wihrend man bis in die 50er Jahre von einem zeitlich kon-
stanten Erdmodell und einem konstanten Schwerefeld ausge-
hen konnte, wurde in den letzten 25 Jahren in verbliiffendem
Ausmass deutlich, dass sich die oberen Schichten der Erde in
der geologischen Vergangenheit in gigantischen Bewegungen
(bis zu mehreren 1000 km) relativ zucinander verschoben
haben miissen und sich auch nach wie vor im Verlauf von glo-
balen tektonischen Prozessen verschieben. Der Vermessung
dieser Verschiebungen, die mit energiereichen Erdbeben und
verheerenden Vulkaneruptionen einhergehen, ist eine der
Hauptaufgaben der modernen Geodésie-Forschung (vel.
Sigl, in diesem Band). Damit rastet die Geodisie in eine welt-
weite Neuentwicklung der Erdforschung ein, die sich mit
aktuellen tektonischen Problemen, wie z.B. der Erdbeben-
vorhersage und der Erfassung von rezenten Erdkrustenbewe-
gungen beschiftigt.

Eingeleitet wurde diese Entwicklung durch neue Erkennt-
nisse der Erdwissenschafter in den letzten 25 Jahren, wonach
die Erdoberfliche aus mehreren durchschnittlich etwa
100 km dicken Lithosphirenplatten besteht, die sich gegen-
einander, auseinander oder aneinander vorbei bewegen. Dies
fiihrt zur Ausbildung von Tiefseegriben, kontinentalen und
ozeanischen Riftsystemen sowie zur Auffaltung von tertidren
Faltengebirgen, wie der Himalaya, die Anden oder die Alpen.
Mit diesen grossriumigen Prozessen sind Erdbeben und
Vulkanausbriiche verbunden, siehe z.B. Mexico, Friaul, Mt.
St. Helens oder Nevado del Ruiz. Es ist von grosser Bedeu-
tung, die grossriumigen Bewegungen der Lithosphérenplat-
ten hinsichtlich ihrer Richtung und Geschwindigkeit mog-
lichst kontinuierlich zu verfolgen, um Informationen iiber
zukiinftige Erdbeben oder Vulkanausbriiche zu erhalten.

Esist klar, dass man fiir die Vermessung von so grossriumigen
Verschiebungen nicht mehr die értliche Kirchturmspitze oder
die nichsten Bergkuppen als Triangulations-Visurziele ver-
wenden kann, sondern Ziele braucht, die iiber die Lithospha-
renplatten hinweg, von Kontinent zu Kontinent sichtbar sind.
Es ist daher naheliegend, Satelliten zu benutzen. Die NASA
hat zu diesem Zweck einen mit Reflektoren ausgestatteten
Satelliten, LAGEOS, vor 10 Jahren in eine etwa 6000 km
hohe Umlaufbahn gebracht.

In der Schweiz wird dieser Satellit von der Satelliten-Beob-
achtungsstation Zimmerwald verfolgt. Die Berner Universi-
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tit verfiigt iber ein stationdres Laserteleskop, das von der
SGK mitfinanziert, sich an internationalen Messkampagnen
operationell beteiligt (vgl. Bauersima, in diesem Band).
Zusitzlich kommen mobile Laserteleskope zum Einsatz, wie
z.B. im Herbst 1985 auf dem Monte Generoso, als wir die
Basislinie Monte Generoso-Jungfraujoch-Zimmerwald zum
ersten Mal satellitengeoditisch bestimmten, um spéiter mit
Wiederholungsmessungen die zu erwartenden Krustenver-
kiirzungen zwischen dem Schweizer Mittelland und dem Tes-
sin zu erfassen.

Die Schweiz befindet sich nach wie vor im Spannungsfeld zwi-
schen der Eurasischen Lithosphérenplatte im Norden und
dem Adriatischen Sporn der Afrikanischen Lithosphéren-
platte im Siiden. Dies fiihrt zu horizontalen und vertikalen
Krustenverschiebungen im Alpenbereich, die auch heute
noch ablaufen, wie die wiederholten Prézisionsnivellements
des Bundesamtes fiir Landestopographie eindriicklich bele-
gen. Danach heben sich Stationen im Rhonetal (Brig/ Visp)
und im Vorderrheintal um bis zu 1,8 mm/Jahr — verglichen
mit Stationen im Mittelland (vgl. Jeanrichard, in diesem
Band).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die SGK in
Zukunft verstirkt die nationale Koordination fiir die Erfor-
schung der Geodynamik der Schweizer Alpen fordern wird
und dabei insbesondere ihre nun seit 125 Jahren praktizierte
Funktion der internationalen Zusammenarbeit weiter aus-
bauen will, um landes- und alpeniibergreifende geodétische
Basislinien zu etablieren.

v

Die Rolle der Geodisie im Spektrum der geodynamischen
Forschung wird von unserem Gastreferenten, Herrn Kollegen
Prof. Dr. R. Sigl, eindriicklich beschrieben.

Im Namen der SGK danken wir allen Beteiligten, die sich
aktiv an den Jubiliumsfeierlichkeiten beteiligt haben. In
erster Linie gilt unser Dank den Referenten an der Festveran-
staltung und den Autoren dieses Bandes. Namentlich sei auch
Dr. R. Guggenbiihl, Pressechef der ETH Ziirich, fiir seine
unschitzbaren Dienste gedankt, ebenso Frau S.Schonherr
und Frau J. Bartholomew fiir ihren grossen Einsatz. Ein herz-
licher Dank gilt sodann allen Mitarbeitern, die zum guten
Gelingen der beiden Exkursionen beigetragen haben (vgl.
Fischer, in diesem Band, 5. Danksagungen).

Schliesslich ist es unsere angenehme Pflicht, der Schweizeri-
schen Akademie der Naturwissenschaften fiir die Ubernahme
der Druckkosten zu danken, womit die Herausgabe dieses
«Jubildumsbandes» ermdglicht wurde.

Im Namen der
Schweizerischen Geoditischen Kommission

Direktor F. Jeanrichard,
Vizeprisident der SGK

Prof. Dr. H.-G. Kahle,
Prasident der SGK



Avant-propos

Les 125 années d’existence de la Commission géodésique
suisse (CGS) font ressortir le role de la géodésie comme telle,
dont I’histoire remonte loin dans ’antiquité égyptienne. Géo-
désie signifie, traduit littéralement du grec, division de la terre
(geo = terre, daein = diviser). Cette notion provient du fait
que dans I'antiquité égyptienne, les systemes d’irrigation et les
champs inondés devaient &tre remesurés et repartagés apres
chaque inondation du Nil. Aujourd’hui, la géodésie moderne
a comme objet la recherche des dimensions, de la forme, du
mouvement et du champ de gravité du globe terrestre. On peut
considérer cette évolution comme une question d’échelle: de
la mensuration localede I’antiquité on est passé, il y a cent ans,
a la mensuration nationale de I'Office fédéral de topographie
pour aboutir a la mensuration globale future de la terre.

Lune des entreprises scientifiques les plus importantes, déter-
miner la forme et les dimensions de 1a terre, remonte 4 environ
250 ans lorsque 'Académie frangaise des sciences envoya
deux expéditions, I'une en Laponie dans ’hémisphere nord et
I'autre en Equateur dans la région équatoriale pour détermi-
ner la forme ellipsoidale de 1a terre. Au cours de mesures au
pied des Andes, ainsi que plus tard dans la plaine du Gange au
pied de 'Himalaya (1850), on fit la découverte surprenante
que les masses du massif andin et du massif himalayien ne
déviaient la verticale locale que de quelques secondes d’arc au
lieu de la minute attendue.

Les questions suivantes se posaient:

— Laloi de la gravitation de Newton est-elle fausse?

- Y a-t-il a 'intérieur des massifs montagneux des déficits de
masse ignorés qui compensent largement les effets de gra-
vité des massifs apparents?

Ces questions étaient encore tres actuelles lorsque, il y a 125
ans, la Commission géodésique suisse fut fondée. Le Lieute-
nant-général Baeyer, mandaté par son gouvernement (le roi
Wilhelm 1¢), demandait au Conseil fédéral si la Suisse était
disposée a participer 2 une campagne de mesure européenne
pour relier entre elles les chaines de triangulation du nord et
du sud des Alpes, ceci en particulier pour étudier I'influence
de la chaine alpine sur la direction des verticales. Le Conseil
fédéral chargeait alors la Société helvétique des sciences natu-
relles (SHSN) de mettre sur pied une commission adéquate.
Sous l'impulsion déterminante du général Dufour naissait
ainsila CGS. En plus de la Suisse, les pays tels que la Suede, la
Norvege, la Pologne, I'Italie, I'Autriche, la Saxe et la Prusse
étaient représentés. Plus tard, presque tous les états européens
se sont joints a I'entreprise.

Les 100 premicres années de la CGS sont décrites dans le fas-
cicule de féte du 100° anniversaire. M. Schiirer a récapitulé les
25 dernieres années dans le numéro spécial «125 Jahre
Schweizerische Geodétische Kommission» de la revue Men-

suration, Photogrammétrie, Génie rural, 8/86. Lexposé de
H.-G. Kahle (dans ce volume) donne I’état actuel et les déve-
loppements futurs.

Alors que jusque vers 1950 on pouvait considérer le modele
terrestre et le champ de gravité comme constants dans le
temps, il est apparu d’une maniere tout 2 fait spectaculaire au
cours des 25 dernieres années que les couches supérieures de
la terre ont di subir des mouvements gigantesques (jusqu’a
plusieurs milliers de km) durant le passé géologique et
qu’elles continuent de se déplacer au cours de processus tec-
toniques globaux. La mesure de ces déplacements, liés a des
tremblements de terre riches en énergie ou a des éruptions
volcaniques dévastatrices, est I'un des objectifs principaux de
la recherche géodésique moderne (voir Sigl, dans ce volume).
La géodésie entre ainsi dans une &re nouvelle de développe-
ment 2 échelle mondiale, s'occupant de probleémes tectoni-
ques actuels tels que, par exemple, la prévision des tremble-
ments de terre et la détermination des mouvements récents de
la crofite terrestre.

Ce développement a commencé par la découverte, au cours
des 25 dernigres années, du fait que la surface de la terre est
formée de plusieurs plaques lithosphériques d’une épaisseur
moyenne d’environ 100km, plaques qui se rapprochent,
s’éloignent ou se chevauchent I'une I'autre. Cela conduit a la
formation de fosses marines, de fossés tectoniques continen-
taux ou océaniques ou aux plissements montagneux du ter-
tiaire, comme I’Himalaya, les Andes ou les Alpes. Ces proces-
sus & échelle planétaire causent des tremblements de terre ou
des éruptions volcaniques, comme par exemple & Mexico, au
Frioul, au Mount St. Helens ou encore a Nevado del Ruiz. I
est trés important de pouvoir suivre, autant que possible
continuellement, ces vastes mouvements des plaques litho-
sphériques dans leur direction et leur vitesse afin d’obtenir des
informations sur les futurs tremblements de terre ou éruptions
volcaniques.

11 est évident que pour mesurer des déplacements aussi vastes,
la visée par triangulation de clochers locaux ou de sommets de
montagne voisins ne suffit plus, mais des cibles visibles de
continent 2 continent par-dessus les plaques lithosphériques
sont nécessaires. C’est pourquoi I'utilisation des satellites
s'impose. A cet effet la NASA a mis sur orbite a une altitude
d’environ 6000 km, il y a pres de 10 ans, le satellite LAGEOS
équipé de réflecteurs.

En Suisse, ce satellite est suivi par la station d’observation des
satellites de Zimmerwald. L'Université de Berne y dispose
d’un télescope 2 laser stationnaire, en partie financé par la
CGS, et prend une part active aux campagnes internationales
de mesure (voir Bauersima, dans ce volume). En plus, des
télescopes 2 laser mobiles sont utilisés, comme par exemple
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en automne 1985 sur le Monte Generoso lorsque nous avons
mesuré pour la premiere fois par satellite 1a base Monte Gene-
roso—Jungfraujoch—Zimmerwald afin de pouvoir déterminer
plus tard par répétition des mesures le rétrécissement de la
croite terrestre entre le Plateau suisse et le Tessin.

La Suisse se trouve toujours dans un champ de tension entre la
plaque lithosphérique eurasienne au nord et I’éperon adriati-
que de la plaque africaine au sud. Ceci a pour effet des mouve-
ments horizontaux et verticaux de la crofite dans la zone
alpine, mouvements encore actuels comme les répétitions du
nivellement de précision de I’Office fédéral de topographie
I’'ont bien montré. On constate ainsi que des reperes situés
dans la vallée du Rhone (Brigue/ Viege) et dans la vallée du
Rhin antérieur subissent une surrection jusqu’a 1,8 mm/an
par rapport aux reperes du Plateau (voir Jeanrichard, dans ce
volume).

En résumé on peut dire que la CGS aura a accentuer son role
de coordination nationale pour I’étude de la géodynamique
des Alpes suisseset par-1a méme sera appelée a élargir sa fonc-
tion de coopération internationale pour établir des bases géo-
désiques surpranationales et transalpines afin de promouvoir
la recherche en vue de la prévision des tremblements de terre.

Le role de la géodésie dans le domaine de la recherche géody-
namique est décrit de maniere magistrale par le conférencier
invité, notre collegue le professeur R. Sigl.

Au nom de la CGS, nous remercions toutes les personnes qui
ont contribué activement a la réussite des manifestations mar-
quant cet anniversaire. Nos remerciements s’adressent en pre-
mier lieu aux conférenciers de la journée commémorative
ainsi qu’aux auteurs de ce volume. Nous adressons également
nos remerciements les plus chaleureux a M. R. Guggenbiihl,
Chef du Service de presse de I'EPF de Zurich et & Mmes
S.Schonherr et J. Bartholomew pour leur engagement sans
réserve. En outre, que tous les collaborateurs qui ont contri-
bu€ a la réussite des deux excursions (voir Fischer, dans ce

volume) trouvent ici 'expression de notre vive reconnais-
sance.

Enfin, nous avons I'agréable devoir d’exprimer notre grati-
tude 4 I'’Académie suisse des sciences naturelles pour le finan-
cement de I'impression de ce volume.

Au nom de la
Commission géodésique suisse

F.Jeanrichard, directeur,
Vice-président de la CGS

Prof. H.-G.Kabhle,
Président de la CGS
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Bedeutung geoditischer Raumverfahren fiir
Landesvermessung und Geodynamik*

von Rudolf Sigl, Miinchen

Hochgeehrte Festgiste,

zundchst mochte ich den Herren Kollegen fiir die ehrenvolle

Einladl.mg zu diesem Festvortrag und Herrn Kahle fiir die
freundliche Einfithrung herzlich danken.

Der Teil «Grussadressen» des Festprogrammes ist vorbei.
Trotzdem beginne ich meinen Vortrag mit einem Gliick-
wunsch an die beiden Jubilare: die 125 Jahre alte Schweizeri-
sche Geodatische Kommission und die 100jéhrige Abteilung
fiir Kult}lrtechnik und Vermessung. Beide Institutionen
haben — ich kann den Wiirdigungen meiner Vorredner kaum
no‘ch etwas anfiigen — die Entwicklung unserer Disziplin in
Wissenschaft und Praxis entscheidend mitgestaltet. Die Ver-
offentlichungen der Kommission und des Instituts fiir Geod-
sieund Photogrammetrie legen dazu ein beredtes Zeugnis ab.

Hfarvorragende Fachgelehrte, wie C.F. Baeschlin, Th.
Niethammer und F. Kobold, um wenigstens einige Namen zu
nennen, haben die Schweizer Geodsie zu grossem Ansehen
gefiihrt. Auch ich verdanke der Schweizer Schule sehr viele
Anregungen. Ich wiinsche beiden Jubilaren ein weiterhin so
erfolgreiches Wirken in Lehre und Forschung!

Meine sehr verehrten Damen und Herren, die Arbeitsweise
der Geodisie hat sich in den letzten 25 Jahren erstaunlich ver-
dndert: Neue Methoden und Technologien haben wichtige
Ergebnisse gebracht, aber auch zu neuen Fragestellungen
gefiihrt. Studien und Projekte lassen vermuten, dass auch in
der Zukunft eine rasche Entwicklung zu erwarten ist.

Die Fragf:, wohin entwickelt sich die Geodisie, beschiftigt
uns sehr, ja, manchmal dngstigt sie uns sogar. Eine Bestandes-
aufnahme und Orientierung ist daher dringend erforderlich.
«Quo vadimus?» ist der Titel eines interdiszipliniren Sympo-
siums, das 1987 bei der Generalversammlung der Internatio-
nalen Union fiir Geodisie und Geophysik (IUGG) in Van-
couver stattfinden wird. — Wenn ich heute iiber die «Bedeu-
tung geoditischer Raumverfahren fiir Landesvermessung
und Geodynamik» spreche, so kann ich nur Teilaspekte eines
iiberaus komplexen Entwicklungsprozesses ansprechen.

Anlisslich der 100-Jahr-Feier der SGK im Jahre 1961 hat
F. Kobold in einem Ausblick die kiinftigen Arbeiten der
Kommission umrissen und darauf hingewiesen, dass die Geo-
dasie durch Satellitenbeobachtungen in hohem Masse gefor-
dert werden diirfte [20], [21]. Freilich bestanden damals noch
Zweifel, ob sich auch kleine Linder an dieser Entwicklung
beteiligen sollten. — Heute haben die geoditischen Raumver-
fahren einen Stand erreicht, dass sie nicht nur fiir globale wis-
senschaftliche Fragestellungen der Erdmessung, sondern
auch fiir praktische Arbeiten, insbesondere fiir die Landes-

* Ausfithrliche Niederschrift des am 12. September 1986 gehaltenen
Festvortrages.

vermessung, zunehmend an Bedeutung gewinnen [36]. Diese
Nutzungsmoglichkeiten aufzuzeigen ist heute mein Anliegen.

Ich werde aber nicht nur Erfolge, sondern auch Probleme
ansprechen: Die geoditischen Raumverfahren werden lang-
fristig unser Berufsbild verindern und auch neue Anforde-
rungen an die universitdre Ausbildung unserer Ingenieure
stellen. Hinzu kommt, dass heute zumindest von Teilen der
Gesellschaft der wissenschaftliche, insbesondere der techni-
sche Fortschritt mit Skepsis verfolgt wird. Wir miissen also
damit rechnen, dass sich die weitere Entwicklung der Geod4-
sie in einem gewissen Spannungsfeld der Gesellschaft vollzie-
hen wird.

Fiir meinen Vortrag wihle ich die folgende
Gliederung:

1. Aufgabe der Geodisie heute;

2. Uberblick iiber die geoditischen Raumverfahren, Ergeb-
nisse;

3. Geoditische Raumverfahren fiir Landesvermessung und
Geodynamik;

4. Auswirkungen auf das Berufsbild und die Ausbildung von
Vermessungsingenieuren;

5. Ausblick.

Mit Riicksicht auf die fachwissenschaftlichen Vortréige dieser
Festveranstaltung habe ich meinen Vortrag moglichst allge-
mein verstandlich gestaltet, d.h. auf Mathematik und Physik
weitgehend verzichtet und versucht, mit Wort und Bild auszu-
kommen. Ich hoffe, meinen Fachkollegen dadurch nicht zum
Argernis zu werden.

1. Aufgabe der Geodisie heute

Die Geodisie hat die Aufgabe, die Erde im Ganzen und im
Detail zu bestimmen. Neben dem Erdkorper kommt dabei
der Erdoberfliche, auf der wir leben, eine besondere Bedeu-
tung zu. F.R. Helmert hat dies in seiner Definition von 1880,
wonach die Geodisie die Wissenschaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberfliche ist, treffend formuliert.
Nach Auffassung vieler Geoditen ist diese Definition nicht
mehr zeitgemiiss, weil sie die Bestimmung des Schwerefeldes
der Erde nicht explizit enthilt. Seit Anfang der 70er Jahre
wurde daher die Aufgabe der Geodisie entsprechend neu for-
muliert und auch das Schwerefeld explizit angesprochen.

Im Grunde ist das Schwerefeld auch in Helmerts Definition enthalten:
Man braucht nur den von Helmert 1884 publizierten 2. Band seines Wer-
kes «Die mathematischen und physikalischen Theorien der hoheren
Geodisie» anzusehen: Etwa 500 Seiten sind dem Erdschwerefeld gewid-

met [16].



Weit bedeutender ist meines Erachtens, dass die von Modell-
bildung und Arbeitsweise her lange Zeit als statisches Pro-
blem gesehene Aufgabe der Geodisie heute wegen der hohen
Genauigkeit geoditischer Beobachtungen durch eine dyna-
mische Fragestellung ersetzt werden muss: Die Erde wird
durch Krifte deformiert, wodurch sich zeitliche Anderungen
der Koordinaten von Festpunkten und des Gravitationsfeldes
ergeben. Bei allen genauen Messungen ist also die Zeit als
vierte Dimension anzugeben, und die bisher als starr angese-
hene Erde ist mehr und mehr durch ein dynamisches Erdmo-
dell zu ersetzen.

Verstindlicherweise empfindet der Praktiker die zeitlichen
Anderungen der Erde als listige Storung: Konnen doch zu
verschiedenen Zeiten ausgefiithrte Beobachtungen nur unter
Beriicksichtigung zeitlicher Anderungen miteinander vergli-
chen bzw. gemeinsam verarbeitet werden. Die Genauigkeits-
steigerung der Beobachtungen bietet aber den Geoditen eine
ungeheure Chance: Wiederholte, zu verschiedenen Epochen
ausgefithrte Messungen geben Auskunft iiber das kinemati-
sche Verhalten der Erde, d.h. wichtige Informationen iiber das
Verhalten des Erdkorpers gegentiber den wirksamen Kréften.
Diese auch als vierdimensionale Geodiisie bezeichnete
Arbeitsweise beeinflusst schon heute die Modellbildung in
hohem Masse.

Inzwischen ist auch deutlich geworden, dass sich die Figur-
und Feldparameter der Erde konsistent in die Konstanten des
Erde-Mond-Systems einfiigen miissen, eine Erkenntnis, die
bei der Einfithrung der geoditischen Bezugssysteme von
1967 und 1980 beriicksichtigt wurde. Die geoditische Nut-
zung der Radioastronomie und der Laserentfernungsmessun-
gen zum Mond erfordern noch die Einfiihrung eines erweiter-
ten Erdraumes. Unter diesem noch umstrittenen Begriff ver-
steht man den Erdkorper und seine planetare Umgebung. Die

beiden zuletzt genannten Beobachtungsverfahren werden
auch dazu fithren missen, die geoditische Modellbildung im
Sinne eines relativistischen Raum-Zeit-Verstindnisses zu
erginzen [15].

Zwangsliufig wird die Geodidsie mehr und mehr einen inter-
disziplindren Charakter annehmen, weil die Losung der mit
der Modellbildung verbundenen Probleme nur in Zusam-
menarbeit mit Astronomen und Geophysikern zu 16sen sind.
Die neuen Beobachtungstechniken und die Auswertung der
damit gewonnenen Daten erfordern auch enge Kontakte zur
Nachrichtentechnik und Informatik.

2. Uberblick iiber die geoditischen
Raumverfahren

Aus zeitlichen Griinden kann ich weder auf die historische
Entwicklung der Geodisie noch auf die seit Mitte des
19. Jahrhunderts entwickelten Methoden der Erdmessung
eingehen. Dies wire sehr aufschlussreich, weil dann der Fort-
schritt durch den Einsatz geoditischer Raumverfahren noch
deutlicher zutage treten wiirde. Mir bleibt nur die Wahl, die
letzten hundert Jahre Geodisie etwa so zusammenzufassen:
Die klassischen Theorien und Methoden fiir die Positionie-
rung und die Bestimmung von Erdfigur und Erdschwerefeld
haben zu bemerkenswerten Ergebnissen gefithrt. Der ent-
scheidende Durchbruch ist aber erst in den letzten 25Jahren
gelungen. Neue Technologien, wie z.B. die elektromagneti-
sche Entfernungsmessung, die elektronische Datenverarbei-
tung, um nur einige zu nennen, haben die Arbeitsweise der
Geoditen sehr veridndert. Das entscheidende Ereignis, insbe-
sondere fiir die Losung globaler Fragestellungen der Erdmes-
sung, aber war und ist die geoddtische Nutzung kiinstlicher
Erdsatelliten. Am 4. Oktober 1957 wurde SPUTNIK I gestar-

Abb. 1: Beobachtung von Richtungen, Entfernungen und Entfernungsinderungen nach Satelliten.



tet. Heute ist es kaum noch moglich, die Zahl der Satelliten
anzugeben und die wissenschaftlichen und technischen Nutz-
anwendungen kiinstlicher Erdsatelliten zu iiberschauen.
Hohepunkte dieser Entwicklung waren die Mondlandungen:
Auch fiir die Geodisie waren diese bedeutsam, wurden doch
bei den amerikanischen Mondfliigen Apollo 11, 14 und 15
und bei den unbemannten sowjetischen Mondmissionen
LUNA 17 und LUNA 21 Reflektoren fiir Laserentfernungs-
messungen zum Mond aufgestellt.

Die kiinstlichen Erdsatelliten haben der Geodisie neue Wege
fur die Positionierung und die Bestimmung von Figur und
Schwerkraftfeld der Erde eroffnet. — Die erreichten Genauig-
keiten ermdglichen nicht nur einen Einsatz bei der Landes-
vermessung, sondern lassen sogar eine Untersuchung geody-
namischer Fragen zu. Zur geoditischen Nutzung der kiinstli-
c‘hen Erdsatelliten und des Mondes ist jiingst noch die geod-
t1§ch-geophysikalische Nutzung der Radiointerferometrie,
die sog. Very Long Baseline Interferometry (VLBI) getreten.
— Damit sind die wichtigsten geoditischen Raumverfahren
angesprochen, die ich in den Grundziigen vorstellen mdchte.

Ich beginne mit der Satellitengeodiisie: Einen Satelliten kann
man als Hochziel beobachten, als Messkorper im Gravita-
tionsfeld der Erde nutzen und schliesslich als Triger von
Messsystemen einsetzen. — An Beobachtungen, die man von
der Erde aus zu Satelliten durchfiihren kann, sind Richtun-
gen, Entfernungen und Entfernungsinderungen zu nennen
(Abb.1). Bis Ende der sechziger Jahre stand die photographi-

sche Richtungsbeobachtung mit speziellen Kammern nach
aktiven und passiven Satelliten im Vordergrund.

Aktive Satelliten waren mit BlitzZlampen ausgestattet, withrend die passi-
ven Satelliten durch die Sonne beleuchtet wurden.

Werden Richtungen simultan in zwei Stationen beobachtet,
so kann man daraus nach dem Prinzip der Stellartriangulation
raumliche Netze aufbauen (Abb. 2). Wichtige Ergebnisse die-
ser geometrischen Methode waren z.B. das unter Leitung von
Helmut Schmid erstellte US-Weltnetz und das westeuropéi-
sche Satellitentriangulationsnetz WEST [10], [30]. — Da die
photographische Richtungsbeobachtung wetterabhéngig ist
und die Genauigkeit wegen atmosphérischer Einfliisse nicht
mehr zu steigern ist, hat man sie heute weitgehend aufgege-
ben. — Fiir die Entfernungsmessung nach Satelliten werden,
ebenso wie bei den terrestrischen Verfahren, sowohl Mikro-
wellen als auch Laserlicht beniitzt. — Fiir die Zwecke der Erd-
messung und Geodynamik wird die genaue Laserentfer-
nungsmessung bevorzugt. Dabei ergibt sich die Entfernung
aus der Laufzeit eines Laserimpulses, der auf der Bodensta-
tion gesendet und nach der Reflexion am Satelliten dort wie-
der empfangen wird. Dafiir sind spezielle Satelliten erforder-
lich, deren Oberfliche mit zahlreichen Retroreflektoren aus-
gestattet sind, wie z.B. STARLETTE und LAGEOS. -
Neuere Messsysteme erlauben Messungen bei Tag und Nacht,
weisen eine Genauigkeit von + 1...3 cm auf und ermdglichen
auch eine Distanzmessung nach den ca.380000km von der
Erde entfernten Reflektoren auf dem Mond. Nachteilig ist,
dass Lasermessungen wetterabhingig sind.

Abb. 2: Aufbau riumlicher Netze mit Hilfe der Satellitentriangulation.



Wetterunabhingig sind Entfernungsmessungen mit Radio-
wellen, wobei freilich die Genauigkeit wegen der schwierigen
Erfassung des Zustandes von Troposphire und Ionosphire
geringer ist.

Dabei werden die ionosphirischen Einflisse mit Hilfe von Messungen
auf verschiedenen Frequenzen wenigstens teilweise eliminiert.

Eine wichtige Rolle spielt die Messung von Entfernungsdnde-
rungen, wobei der Doppler-Effekt, d.h. die durch die relative
Geschwindigkeit des Satelliten gegeniiber dem Beobach-
tungsort eintretende Frequenzinderung des vom Satelliten
gesendeten Signals ausgeniitzt wird.

Der Doppler-Effektist aus dem Alltag bekannt: Féhrt ein Rettungswagen
an uns vorbei, so dndert sich die Tonhohe des Warnsignales. — Eine zeitli-

che Integration der Frequenzinderung liefert die Entfernungsinderung
pro Zeit.

Bei allen erwihnten Beobachtungsverfahren ist eine genaue
Messung von Zeitpunkten und Zeitintervallen nétig, d.h. man
braucht auch prizise Zeitdienstanlagen, bestehend aus
Quarz- und Atomuhren sowie Einrichtungen fiir den Ver-
gleich mit Zeitskalen.

Ich greife nun die dynamische Methode auf und beginne mit
der Positionsbestimmung nach der Bahnmethode (Abb. 3).
Die Satellitenbahn sei aus Beobachtungen abgeleitet worden,
wobei das Gravitationsfeld der Erde bekannt sein muss. Fiir

BEKANNTE
SATELLITENBAHN .

OS GEOZENTRISCHE
PS TOPOZENTRISCHE LAGE
OP GEOZENTRISCHE LAGE

jeden Zeitpunkt lasst sich dann der geozentrische Ort OS des
Satelliten angeben. Beobachtet man den topozentrischen
Vektor PS zum Satelliten, also Richtung und Entferung, so
liisst sich OP, die geozentrische Lage des Beobachtungsortes,
bestimmen. — Diese Methode wird in modifizierter Form in
grossem Umfang praktisch eingesetzt. Statt der topozentri-
schen Vektoren werden unter Ausniitzung des Doppler-
Effektes Entfernungsanderungen gemessen. Ist die Bahn wie-
der bekannt, so konnen Entfernungsdifferenzen fiir Positio-
nierungen beniitzt werden. Darauf komme ich noch zuriick.

Bleiben wir noch bei der bekannten Satellitenbahn: Wird mit
Hilfe der Radaraltimetrie, also aus der Laufzeit eines Radar-
signals auf dem Weg Satellit—Meeresoberflidche und zuriick,
die Flughohe eines Satelliten liber dem Meer gemessen, so
lasst sich die Meerestopographie und gendhert auch das
Geoid bestimmen (Abb. 4). Mit den Satelliten GEOS 3 und
SEASAT 1 wurden fiir weite Teile der Ozeane aus den beob-
achteten Flughohen die Meerestopographie und das Geoid
bestimmt. — Diese Ergebnisse sind auch fiir die Ozeanogra-
phen von grosser Bedeutung. Leider gibt es derzeit keinen
Satelliten mit einem Radaraltimetersystem. Es ist aber zu hof-
fen, dass der von der European Space Agency (ESA)
geplante Satellit ERS 1 (European Remote Sensing Satellite)
Anfang der neunziger Jahre verfiigbar ist. Die aus Altimeter-
daten abgeleiteten Geoidundulationen konnen durch eine
Inversion der Stokes-Integralformel auch fiir die Bestimmung

LAGE VON S
VON S
VON P

OP=0S-P5

Abb. 3: Positionsbestimmung bei bekannter Satellitenbahn.



BEKANNTE
SATELLITENBAHN

MEERESTOPOGRAPHIE
= GEOID

Abb. 4: Bestimmung der Meerestopographie bzw. des Geoides mit Hilfe
der Radar-Altimetrie.

GEOIDPROFIL

von Schwereanomalien beniitzt werden [26]. Die Genauig-
keit .der fiir 1° X 1° -Blocke bestimmten mittleren Schwereano-
malien ist mit etwa + 5...10mgal zu veranschlagen. Diese
Ergebnisse zeigen sehr eindrucksvoll, wie fiir den Bereich der
W.eltn}eere die Liicken in den terrestrischen Beobachtungen
mit Hilfe von Satelliten geschlossen werden konnen (Abb. 5).

Die Beispiele zu den Bahnmethoden machen auch deutlich,
dass die Bestimmung von Satellitenbahnen ein zentrales Pro-
blem der geoditischen Nutzung kiinstlicher Erdsatelliten dar-
stellt. Auch diese Aufgabe, deren Losung eine griindliche
Kenntnis der Himmelsmechanik voraussetzt, wird heute von
Geodaten wahrgenommen.

Die allgemeine Losung der dynamischen Methodeist sehr viel
komplizierter: Ausser den Stationskoordinaten sind auch die
Satellitenbahnen und die Parameter des Gravitationsfeldes
der Erde zu bestimmen. Es treten also sehr viele Unbekannte
auf, fiir deren Bestimmung eine grosse Zahl von Beobachtun-
gen nach verschiedenen Satelliten von moglichst gleichmissig
iiber die Erde verteilten Beobachtungsstationen notig ist. —
Die Losung der dabei auftretenden grossen Gleichungssy-
steme bereitet auch an modernen Grossrechenanlagen erheb-
liche Probleme. — Nach dieser dynamischen Methode sind in
den letzten Jahren zahlreiche Erdmodelle bzw. Standard-
Erden abgeleitet worden. Eine Standard-Erde umfasst die
Koordinaten der beteiligten Beobachtungsstationen, eine
mehr oder weniger grosse Zahl von Koeffizienten der Kugel-
funktionsentwicklung des Gravitationspotentials der Erde
bzw. das daraus abgeleitete Geoid. —Als Beispiel sei die kiirz-
lich in Miinchen gerechnete Standard-Erde GRIM 3-L1 vor-
gestellt [27]: Bei dieser Losung wurden alle schon bei
GRIM 3 beniitzten Richtungs- und Entfernungsmessungen
eingefithrt. Hinzu kamen 16 Monate LAGEOS-Beobachtun-
gen von 20 Tracking-Stationen sowie 1° X 1° Freiluft-Schwe-
reanomalien (22604 terrestrisch beobachtete bzw. prédi-
zierte Werte und 34 645 aus SEASAT-Altimeterdaten abge-
leitete Werte).
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Abb. 5: Geographische Verteilung der aus SEASAT-Altimetermessungen abgeleiteten 1° X 1°-Schwereanomalien. (Nach Angaben von R.H. Rapp

vom August 1982 bzw. Januar 1983.)



Fir die Darstellung des Gravitationspotentials wurden die
harmonischen Koeffizienten bis Grad und Ordnung 36
bestimmt und fiir eine Geoidberechnung beniitzt (Abb. 6).
Weiter wurden geozentrische Koordinaten fiir 109 Stationen
bestimmt. Die mittleren Fehler der Koordinaten liegen fiir die
20 LAGEOS-Tracking-Stationen bei +0,1 m, bei den iibrigen
Beobachtungsstationen bei etwa +0,5 m.

Die Hinzunahme der Laserentfernungsmessungen nach
LAGEOS hat zu einer erheblich besseren Bestimmung der
langwelligen Anteile im Gravitationsfeld und (fiir 20 Statio-
nen) zu sehr genauen geozentrischen Koordinaten gefiihrt. —
Auf letztere ist noch zuriickzukommen.

Die beniitzten Beobachtungen machen deutlich, dass die
klassischen Methoden der Geodisie durch die Raumverfah-
ren nicht iiberholt sind: Handelt es sich doch bei GRIM 3-L1
wie bei den meisten Standard-Erden um eine kombinierte
Lésung, d.h. neben Satellitenbeobachtungen werden auch
terrestrisch gemessene bzw. pridizierte Schwereanomalien
verwendet.

Jetzt lassen sich auch die Grenzen der Raumverfahren ange-
ben: Vereinfacht kénnte man sagen, dass die Satellitenmetho-
den den globalen Rahmen liefern, in den die Ergebnisse der
klassischen Verfahren eingefiigt werden konnen. Dies gilt
nicht nur fiir die Bestimmung des Gravitationsfeldes, sondern
auch fiir die Errichtung von Festpunktfeldern.

Das Erdmodell GRIM3-L1 kann von Beobachtung und
Modellbildung her als optimal angesehen werden. Eine ent-
scheidende Verbesserung der dynamischen Methode ist kiinf-
tig aber weder von der Beobachtungsseite noch von der
Methodik her zu erwarten.

Es konnte sinnvoll sein, kiinftig auch Beobachtungen nach den
NAVSTAR-Satelliten des GPS-Systems einzubeziehen, um die bisher
ungeniigende Stationsverteilung auf der Erde zu verbessern. Anderer-
seits l4sst sich, selbst wenn man die Flughohe der Satelliten absenkt, kaum
noch eine weitergehende Sensitivierung gegeniiber den Termen des Gra-
vitationspotentials erreichen. Ubrigens wiirde man bei einer Erhdhung
des Entwicklungsgrades fiir die Potentialentwicklung bei der Invertie-
rung der Gleichungssysteme bald an die Grenzen unserer heute verfiigba-
ren Grossrechner stossen.

Ich verfolge das Thema der Gravitationsfeldbestimmung
nicht weiter und fiige nur einige Bemerkungen an: Die Satelli-
tenaltimetrie hat einen grossen Fortschritt gebracht, wie z.B.
die aus SEASAT-1-Messungen fiir den Bereich der Ozeane
abgeleiteten Schwereanomalien zeigen. Man sollte aber nicht
vergessen, dass die Altimetrie primér die Meerestopographie
liefert. Um das Geoid mit gleicher Genauigkeit zu bestim-
men, miissten die Modelle fiir die Meerestopographie auf
einige Dezimeter genau sein. — Die Altimetrie ist also, selbst
wenn sie noch so genau misst, im Grunde keine Methode der
Gravitationsfeldbestimmung.

Noch ein anderes Problem ist zu erwdhnen: Mit der Inbetriebnahme kon-
tinuierlich arbeitender Trackingsysteme im Mikrowellenbereich (GPS,
PRARE etc.), mit weiteren Altimetriemissionen (ERS 1) und etwaigen
SST- oder Gradiometermissionen wird eine ungeheure Menge an Mess-
daten produziert. Um hier mit der Auswertung Schritt zu halten, d.h.
keine Datenfriedhofe zu erzeugen, wird man nicht nur gut strukturierte
Datenbanken einrichten, sondern auch fiir weitgehend automatische
Rechenabliufe sorgen miissen.

Zur Bestimmung der Feinstruktur des Gravitationsfeldes
kann weder die Bahnmethode noch die Radaraltimetrie bei-
tragen, auch wenn die Messgenauigkeiten noch weiter gestei-

gert werden sollten. Auch terrestrische Methoden helfen hier
nicht weiter.
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Abb. 6: GRIM 3-L1 Geoid (1984).
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Eine Losung dieses Problems ist von den in Entwicklung
befindlichen Methoden, dem Satellite to Satellite Tracking
(SST) und der Satellitengradiometrie zu erwarten [18], [29].

Auch die geoditische Nutzung der Laserentfernungsmessung
zum Mond, hiufig als Lunar Laser Ranging (LLR) bezeich-
net, sei angesprochen. Durch die geoditische Nutzung der
kiinstlichen Erdsatelliten ist der Mond bei der Bestimmung
geometrischer und physikalischer Erdparameter fiir lingere
Zeit etwas in den Hintergrund getreten.

Auch wurde teilweise vergessen, dass die Idee, einen Erdtrabanten fiir die
Bestimmung von Figur- und Feldparameter der Erde zu benutzen, nicht
erst in den 60er Jahren entstanden ist. So hat F. R. Helmert schon 1884
aus der Prizession des Mondknotens die Erdabplattung zu o = 1:298,3
bestimmt. — Erinnert sei auch an die von Markowitz (Mondkamera) und
Q’Keefe (Sternbedeckungsmethode) entwickelten kunstreichen Positio-
nierungsverfahren mit Hilfe des Mondes.

Neues Interesse hat der Mond nach der Aufstellung von
Reflektoren im Rahmen der Apollo- und Luna-Missionen
gefunden, die cine Laser-Entfernungsmessung zum Mond
auf wenige cm genau erméglichen [9]. Freilich liegen bis
heute nur wenige operationelle Stationen vor: Das MacDo-
nald Observatory/Texas, das Observatoire Grasse in Siid-
frankreich, eine sowjetische Station auf der Krim, die Station
Haleakala/Hawaii und die Station Orroral in Australien.

Auch der Sonderforschungsbereich 78 Satellitengeodisie der TU Miin-
chen hat Arbeiten zu Lunar Laser Ranging in sein Programm aufgenom-
men. Wir hoffen, 1988 in Wettzell ein neues Laserentfernungsmess-
system in Betrieb zu nehmen, das auch Entfernungsmessungen zum
Mond ermdoglicht.

Genaue Mondentfernungen liefern wertvolle Informationen
fir die Bestimmung geodiitisch, geophysikalisch und astrono-
misch interessanter Grossen, z. B. geozentrische Koordinaten
der Stationen und selenozentrische Koordinaten der Reflek-
toren auf dem Mond. Die geozentrischen Koordinaten kdn-
nen sowohl fiir die Vermarkung eines terrestrischen Bezugs-
systems als auch fiir die Ableitung von Basislinien und damit
zur Untersuchung grossraumiger Plattenbewegung geniitzt
werden. Auch lassen sich Aussagen iiber Gestalt, Bahn und
Rotation des Mondes sowie die Grobstruktur des Mondgravi-
tationsfeldes gewinnen. — Fiir Geodisie und Astronomie
gleichermassen von Interesse ist die Moglichkeit, die Theo-
rien fiir Prézession und Nutation zu priifen. Auch die Erd-
rotationsparameter lassen sich bestimmen. J a, es diirfte sogar
moglich werden, die relativistische Gravitationstheorie, wie

z.B. die Verinderlichkeit der Gravitationskonstanten, zu
testen.

Als jlingstes geoditisches Raumverfahren ist die Nutzung
radioastronomischer Beobachtungen, die sog. Very Long
Baseline _Interferometry (VLBI) darzustellen: Extragalakti-
sche Radioquellen, sog. Quasare, senden Radiowellen im
Zentimeter- bzw. Dezimeter-Bereich aus, die mit grossen
Antennen (Radioteleskopen) aufgefangen werden konnen.

Bei diesen extragalaktischen Radioquellen sind bisher etwa 70 ausserhalb
des Milchstrassensystems liegende Objekte optisch einigermassen sicher
identifiziert worden. Man kann drei Gruppen von Quasaren unterschei-
den: Normale Sternsysteme, Haufen von Sternsystemen und Sternsy-

steme, die im Vergleich mit ihrer optischen Helligkeit sehr intensive
Radioquellen bilden und daher auch als Radiosterne bezeichnet werden.

Kombiniert man zwei Radioteleskope miteinander, so ent-
steht ein sog. Radiointerferometer, mit dem man VLBI
betreiben kann. VLBI ist eine Prizisionsmessmethode: Die
Astrophysiker untersuchen damit die Struktur kosmischer
Radioquellen mit einer bisher uniibertroffenen Winkelauflo-
sung (besser als 0,001”) und bestimmen deren Positionen mit
der gleichen Genauigkeit.

Die Geodéten versuchen, zwischen Punkten auf der Erdober-
fliche Distanzen von interkontinentalem Ausmass mit cm-
Genauigkeit abzuleiten. —Auch ist weltweit eine Ubertragung
von Zeit und Frequenz mit hochster Genauigkeit moglich.

Die geoditische Nutzung lasst sich so charakterisieren
(Abb. 7): In zwei Punkten P, und P,, die Tausende von Kilo-
metern voneinander entfernt sein kOnnen, seien Radiotele-
skope mit entsprechenden Empfangs- und Registrieranlagen
sowie Atomuhren vorhanden. Vergleicht man die in den
Punkten P, und P, ankommenden Wellenziige, so ergibt sich
ein zeitabhéngiger Phasenunterschied und infolge des geo-
metrischen Wegunterschiedes auch ein Laufzeitunterschied.
Wird dieser Laufzeitunterschied gemessen, so lésst sich bei
bekannter Richtung zum Quasar die Entfernung PP, ablei-
ten. Wegen der grossen Distanz der Antennen erfolgen
Signalempfang bzw. Signalregistrierung auf jeder Station
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ADDb. 7: Grundprinzip der geoditischen Nutzung der Radiointerferome-
trie.



getrennt auf Magnetbindern, versehen mit entsprechenden
Zeitmarken von Atomuhren. Anschliessend werden die regi-
strierten Signale in einer Rechenanlage korreliert, woraus sich
der Laufzeitunterschied und damit die Basis bestimmen l4sst
(6], [25]-

Die aus der Korrelation bestimmte Laufzeit muss noch wegen Aberra-
tion, wegen atmosphérischer Einfliisse und insbesondere wegen instru-
menteller Fehler korrigiert werden. — Zur Erfassung bzw. Elimination
ionosphirischer Einfliisse wird mit verschiedenen Frequenzen gearbei-
tet, z.B. im X- und S-Band, d.h. mit Frequenzen von 8 GHz bzw. 2 GHz.

Wir haben Ende 1983 auf unserer Fundamentalstation Wett-
zell ein 20-m-Radioteleskop fiir geoditische VLBI-Experi-
mente in Betrieb genommen [32], [35].

Die Nachfiihrgeschwindigkeiten in Azimut und Hohe sind so gewihlt,
dass neben Messungen zu Quasaren auch Beobachtungen zu den Satelli-
ten des GPS-Systems moglich sind. — Um die bei radiointerferometri-
schen Beobachtungen nitige extrem hohe Zeitstabilitit iiber kiirzere
Zeitrdume zu sichern, musste die vorhandene Zeitdienstanlage, beste-
hend aus 3 Césium- und 4 Rubidium-Frequenznormalen um 2 Wasser-
stoffmaser erweitert werden.

Auch wurde eine langfristige Zusammenarbeit im Rahmen
des Projektes IRIS (International Radio Interferometric Sur-
veying) mit dem National Geodetic Survey (NGS) der USA
vereinbart. Die im Projekt IRIS seit Anfang 1984 im Fiinfta-
gesrhythmus ausgefiihrten Beobachtungen der Station Wett-
zell erfolgen im Verbund mit drei Stationen (Westford, Fort
Davis und Richmond) in den USA und der Station Onsala in
Schweden.

Zwischen diesen Messungen von je 24 Stunden Dauer, die der Bestim-
mung der Erdrotation (Polkoordinaten und Rotationsphase) dienen,
werden tigliche Messungen auf der Basislinic Wettzell-Westford zur
Bestimmung der Rotationsschwankungen ausgefiihrt. Hinzu kommen
noch Messprogramme im Rahmen des von der NASA koordinierten Pro-
jektes zur Dynamik der Erdkruste. Schliesslich werden sogar Experi-
mente zur relativistischen Lichtablenkung am Sonnenrand auf der Basis
Wettzell-Onsala durchgefiihrt.

Die bisher erzielten Ergebnisse sind sehr erfreulich; ich
komme darauf noch zuriick.

3. Einsatz geoditischer Raumverfahren in der
Landesvermessung und Geodynamik

Fir die Landesvermessung sind genaue Festpunktfelder zu
errichten, d.h. es sind die genauen Koordinaten vieler Punkte
zu bestimmen. — Wiederholt man diese genauen Koordina-
tenbestimmungen in regelméssigen Zeitabstinden, so liefern
die zeitlichen Anderungen der Koordinaten Aussagen iiber
das kinematische Verhalten des Punktfeldes, d. h. einen wich-
tigen Beitrag zur Geodynamik. Natiirlich sind die Festpunkte
der jeweiligen Aufgabenstellung entsprechend auszuwihlen.

Der Methodeniiberblick zeigte, dass die geodétischen Raum-
verfahren entweder geozentrische Koordinaten (SLR- und
LLR-Methode) oder Basislinien (VLBI) liefern.
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Geozentrische Koordinaten fiir Satellitenbeobachtungsstatio-
nen erhilt man, wie schon erwihnt, aus Standard-Erden.
Beim Erdmodell GRIM 3-L1 wurden die Koordinaten fiir
insgesamt 109 Stationen bestimmt. Fiir die 20 an der Laser-
entfernungsmessung nach LAGEOS beteiligten Stationen
betragen die mittleren Koordinatenfehler wenige Zentimeter
(Tab.).

Station Fehler ]
m
Name No. Oy Oy oy
HAWXAA 7120 .04 .07 .05
OUNOS81 7051 .06 .07 .05
GLDST2 7115 .04 .05 .04
OWNSU2 7114 .05 .05 .05
ML0104 7082 .10 11 .07
FTDAUS 7086 .05 .05 .05
COLRLS 7112 .07 .08 .06
RAMLAS 7069 .63 43 .49
STALAS 7063 .01 .05 .05
ML0402 7102 .06 .06 .06
GSFCLS 7105 .08 .08 .06
ARELAS 7907 .06 .05 .06
HAYSTK 7091 .04 .05 .04
NATLAS 7929 11 .14 13
GRASSE 7835 .08 .10 .08
WETZEL 7834 .07 .09 .05
YARLAS 7090 .07 .04 .04
ORRLAS 7943 .05 .06 .04
ML0802 7092 .06 .10 .08
SAMOA1 7096 .06 .09 .07

Tabelle: Mittlere Koordinatenfehler der 20 den Satelliten LAGEOS be-
obachtenden Laserstationen.

Abb. 8: Positionsbestimmung mit Hilfe von Entfernungsdifferenzen.



Voraussetzung fiir derartige Genauigkeiten ist allerdings, dass
tiber langere Zeitraume beobachtet wird, ein gut bestimmtes
Gravitationsfeld vorliegt und zuverléssige Werte fiir die Erd-
rotationsparameter gegeben sind. — Fiir die tibrigen Stationen
von GRIM 3-L1 liegen die Genauigkeiten der Koordinaten
bei einigen Dezimetern. Wie sind diese Ergebnisse zu bewer-
ten? Die im Rahmen von Standard-Erden bestimmten Koor-
dinaten tragen zur Realisierung eines terrestrischen Bezugssy-
stems bei. Auch lassen sich daraus iibergeordnete Kontroll-
netze bilden, mit deren Hilfe Massstab und Orientierung

nationaler Netze tiberpriift und Parameter fiir die Transfor-

mation von Datumskoordinaten in einheitliche geozentrische
Koordinaten hergeleitet werden konnen.
Auf die Definition bzw. Realisierung von Bezugssystemen kann ich nicht

niher eingehen. Erwéhnt sei, dass diese Fragen fiir eine deformierbare
Erde noch nicht befriedigend gelost sind.

Die Stationskoordinaten von Standard-Erden liefern auch
einen Beitrag zur globalen Geodynamik: Werden derart
genaue Koordinatenbestimmungen regelmissig wiederholt,
so geben die zeitlichen Anderungen der Koordinaten Aus-
kunft tiber die Bewegung der Kontinente [41].

Fiir die Schaffung von Festpunktfeldern bei nationalen Lan-
desvermessungen sind diese Methoden bzw. Ergebnisse nicht
geeignet, weil nur wenige stationére Laserentfernungsmess-
anlagen verfiigbar sind. — Spitestens an dieser Stelle wird
man ohnedies fragen, ob der Einsatz von Satelliten fiir diese
Aufgabe wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Bei der Antwort auf
diese Frage muss man differenzieren, d.h. zwischen der volli-
gen Neubestimmung eines Festpunktfeldes und der Fortfiih-
rung eines klassischen Triangulationsnetzes unterscheiden.

Bei einer Neuanlage — diese Aufgabe stellt sich nur noch fiir
wenige Linder — wird man zumindest das Grundlagennetz
mit Satellitenmethoden bestimmen. Fiir die Punkte der Fol-
genetze ist zu priifen, ob nicht terrestrische Methoden gleich-
zeitig zu verwenden sind. Die Diskussion hieriiber ist voll im
Gange. — Wie ist diese Frage fiir die geodétischen Kulturlin-
der zu beantworten, die in den letzten 50 bis 100 Jahren
genaue Festpunktfelder geschaffen und laufend fortgefiihrt
haben? Allein aus wirtschaftlichen Griinden wird man diese
Landesvermessungswerke, die ja nicht nur die Koordinaten
der Festpunktfelder, sondern auch die Koordinaten der fast
nicht zihlbaren Grenzpunkte umfassen, bis weit ins 21. Jahr-
hundert hinein fortfithren. -Satellitenmethoden werden
zunéchst also nur dazu dienen, bestehende Festpunktfelder
zu iiberpriifen, zu verbessern und zu ergidnzen. Freilich sollten
die Beobachtungen stets so angeordnet und in Datenbanken
gespeichert werden, dass sie spater fiir eine teilweise oder
vollstindige Neubearbeitung der Festpunktfelder geeignet
sind.

Auch die inzwischen verfiigbaren mobilen Laserentfernungs-
messsysteme sind fiir die Landesvermessung nicht geeignet,
weil der Betrieb dieser Instrumente aufwendig und kostspie-
lig ist [28]. Wir haben seit Anfang 1986 im Rahmen des
WEGENER / MEDLAS-Projektes ein mobiles Lasersystem
fiir die Beobachtung eines Geodynamiknetzes im Ostlichen
Mittelmeerraum eingesetzt [37], [44].

Der Betrieb des Geriites bringt uns fast an den Rand der personellen und
finanziellen Leistungsfahigkeit.

Neben den beiden européischen Geriten werden 1987 auch
Gerite aus den USA eingesetzt. Gelingt es, dieses Netz 1986
erstmals auszumessen — die Netzkonfiguration musste aus
politischen Griinden mehrfach gedndert werden — und diese
Messungen im Zweijahresrhythmus zu wiederholen, so wird
es in einem Jahrzehnt erste Aussagen iiber die komplizierten
Bewegungsvorginge in diesem Raum geben. Natiirlich ist das
MEDLAS-Projekt nur ein erster Schritt: Fiir eine Erfassung
der kleinrdumigen Krustenbewegungen sind dicht angelegte
Punktfelder auszumessen, wofiir noch andere Raumverfah-
ren und auch terrestrische Beobachtungen notig sind. -
Wenigstens erwihnt sei das im Raum Sizilien angelegte und
inzwischen vermarkte Geodynamiknetz.

Welche alternativen Raumverfahren stehen zur Verfiigung?
Fast schon vergessen ist die Moglichkeit eines Spaceborne-
Lasersystems. Wir hatten vor Jahren in einer Studie fiir die
ESA nachgewiesen, dass ein solches System instrumentell
realisierbar und von der Genauigkeit her ausreichend wiire.
Die Idee wurde aber nicht weiter verfolgt.

Bleiben schliesslich die Mikrowellenverfahren, die wetterun-
abhiingig sind, freilich — zumindest bisher — wegen einer
Reihe nicht erfassbarer Einfliisse aber weniger genaue Ergeb-
nisse liefern. — In grossem Umfang genutzt werden seit 1967
die Satelliten des Navy Navigation Satellite System (NNSS)
der USA. — Gemessen werden dabei, wie schon erlidutert,
Entfernungsdifferenzen. Liegen die Messungen fiir minde-
stens vier bekannte Satellitenpositionen §;, S;, S,, S, vor, so
lasst sich die Lage des Beobachtungsortes P, als Schnitt dreier
Hyperboloide festlegen (Abb. 8). Diese operative Ortung war
zunéchst nur fiir Navigationszwecke gedacht. — Fiir die Geo-
diisie wurde diese Methode eine wertvolle Hilfe bei der Lan-
desvermessung wenig erschlossener Gebiete und bei der
Uberpriifung bestehender Triangulationsnetze [34].

Durch eine Beobachtungshdufung, die Verwendung préziser
Ephemeriden und die Anwendung der sog. Translokations-
methode, konnten Genauigkeiten von wenigen Dezimetern
erreicht werden. Als Beispiel fir viele Einsitze dieser
Methode sei die 1984 fiir das Europdische Dreiecksnetz
RETrig durchgefithrte Beobachtungskampagne RETDOC
gezeigt (Abb.9).

Fiir die Bestimmung von Krustenbewegungen, wobei es ja um
Zentimeter bzw. Millimeter geht, reicht die Methode ver-
standlicherweise nicht aus. Einige Versuche, aus langfristigen
stationdren Beobachtungsreihen horizontale Bewegungen
abzuleiten, waren nicht iberzeugend [1].

Seit Mitte der 70er Jahre wird in den USA das NAVSTAR
(NAVigation System with Time And Ranging) Global Positio-
ning System, kurz GPS, entwickelt. Seine Anwendungsmog-
lichkeiten wurden inzwischen ausfiihrlich diskutiert. John
Bossler, Direktor des National Geodetic Survey (NGS) der
USA, sprach sogar von einer geoditischen Revolution [5]. In
der Tat wird dieses neue Satellitensystem aufgrund der
erreichbaren Genauigkeiten die Arbeitsweise des Geoditen
verindern, nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der
Praxis [7], [33], [40].
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Das Global Positioning System ist Chance und Herausforde-
rung zugleich. Chance, weil damit geoditische und geodyna-
mische Aufgaben geldst werden konnen; Herausforderung,
weil es sich ebenso wie beim Navy Navigation Satellite System
um ein Navigationssystem handelt, das nur mit besonderen
Beobachtungstechniken und Auswerteverfahren die geoda-
tisch notwendige Genauigkeit liefern kann. — Sorge bereitet,
dass das GPS-System, das Ende 1988 voll ausgebaut sein
soll!; in der Zustindigkeit des US Department of Defence
(DOD) liegt, und iiber eine freie zivile Nutzung nicht endgiil-
tig entschieden ist.

Ich stelle GPS in den Grundziigen vor und versuche, soweit
die vorliegenden Erfahrungen dies zulassen, eine Bewertung
der Methode.

Das GPS lisst sich in drei Teile gliedern: Das Raumsegment
(Teil 1) wird 18 Satelliten auf sechs Bahnebenen umfassen
(Abb.10).? Die Bahnen sind genihert kreisformig, die Flug-
hohe der Satelliten betriigt ca. 20000km, die Umlaufzeit
etwa 12", die Bahnneigung ca. 55°. Die Satelliten sind so auf
den Bahnebenen verteilt, dass sich fiir jeden Ort der Erde zu
jeder Zeit vier Satelliten iiber dem Horizont befinden.

Abb. 10: GPS-Raumsegment, geplante Satellitenkonstellation.

! Offizidsen Meldungen zufolge wird sich als Folge der Challenger-Kata-
strophe vom 28. Januar 1986 die Fertigstellung verzdgern.

2 Derzeit sind nur 7 Testsatelliten im Umlauf, die nur einige Stunden
Messzeit pro Tag ermoglichen.
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Abb. 11: GPS-Kontrollsegment, urspriingliche Konfiguration.?

Das Kontrollsegment (Teil 2) besteht aus vier Stationen:
Guam, Hawaii, Elmendorf/ Alaska und Vandenberg, der
Master Control Station (Abb. 11). In diesen Stationen werden
Entfernungen zu den Satelliten gemessen und die meteorolo-
gischen Daten erfasst. Die Master Control Station bestimmt
daraus die Satellitenbahnen sowie die Korrekturen fiir die
Satellitenuhren und speichert die aktuellen Bahnparameter,
die Uhrkorrektion sowie die Atmosphirenparameter in die
Satelliten ein. — Die Lage der Kontrollstationen macht deut-
lich, dass fiir eine Nutzung von GPS in aller Welt weitere Trak-
king-Stationen notig sind. Auch Europa ist gut beraten, wenn
es sich mit mindestens einer permanenten Station an der
Bestimmung genauer Satellitenbahnen und der Uberwa-
chung des Koordinatensystems von GPS beteiligt.

Das Nutzersegment (Teil 3) besteht im wesentlichen aus einer
Antenne, einem Empfénger und einem Prozessor fiir die Ver-
arbeitung der beobachteten Daten; auf die geoditisch rele-
vanten Empfinger ist noch zuriickzukommen.

Ohne auf die nachrichtentechnischen Grundlagen der Mess-
verfahren einzugehen, seien kurz die Messprinzipien ange-
sprochen [2], [7], [12], [14]. Kernstiick eines jeden Satelliten
ist eine Atomuhr hoher Genauigkeit (10'2...107%). Aus der
Frequenz dieses Oszillators werden zwei Trigersignale L1
und L2 mit Frequenzen von 1,575 GHz und 1,2276 GHz bzw.
Wellenldngen von 19,05 cm und 24,45 cm erzeugt.

Die beiden Frequenzen dienen dazu, die ionosphirisch bedingten Lauf-
zeitverzgerungen zu erfassen.

Die eigentlichen Navigationssignale sind den Triigerwellen als
«Pseudo Random Noise» (PRN)-Signale aufmoduliert. Das
L1-Signal enthilt sowohl den prizisen P-Code als auch den

3 Die im Friithjahr 1986 entstandene Abbildung ist iiberholt. Das GPS-
Kontrollsegment besteht jetzt aus den fiinf weltweit verteilten Stationen
Ascension Island, Diego Garcfa, Kwajalein Atoll, Hawaii und Colorado
Springs (Master Control Station).
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Abb. 12b: Zur Herleitung der Beobachtungsgleichung.

Eine Uhrkorrektion AT, muss angesetzt werden, weil die

Beobachtungsuhr am Ort P mit dem Zeitsystem der Satelliten
nicht synchronisiert ist.

Fiir die (Pseudo-)Entfernung gilt dann (Abb. 12b):

12

weniger genauen C/A-Code. — Das L2-Signal enthélt nur
den P-Code.

Zur Ubermittlung von Bahn- und Zeitinformationen ist noch ein Daten-
signal aufmoduliert.

Fiir die Einzelpunktpositionierung bei der Navigation wird
die sog. (Pseudo-) Entfernungsmessung beniitzt. Dabei sind
fiir die Bestimmung der Koordinaten eines Punktes P sowie
der Uhrkorrektion (Pseudo-) Entfernungsmessungen s; nach
vier Satellitenpositionen S; nétig (Abb.12a). Die fiir die
Ableitung der Entfernung nétigen Signallaufzeiten T; werden
durch Kreuzkorrelation bestimmt.

Dabei wird das Navigationssignal mit einem im Empfinger erzeugten
Referenzsignal des entsprechenden Codes verglichen.

S 0 53
S 27 ®
% |‘| ,II’ si
Vo ST (Satellit)
Ort P (Antenne bzw.
Empfanger)

Abb. 12a: GPS-Positionierung im Navigationsmodus.

s, = ¢ = |rg—rp|+cAT, )

Abb.

mit
g, Tp Geozentrische Positionen von S, bzw. P im
! vereinbarten terrestrischen System (Sy)
c Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals.
Mit

i rpl = TV + (Y + (Zg—Z,)

erhilt man aus (1) unmittelbar die Beobachtungsgleichung,

woraus die Koordinaten Xp, Yp, Zp des Ortes P und die Uhr-
korrektion AT, bestimmt werden kénnen.

Diese Positionierung entspricht der modifizierten Bahnmethode der
Satellitengeodisie. — Ebenso wie bei den TRANET-Satelliten des NNSS
kénnen auch Entfernungsdifferenzen beobachtet werden.

Fiir die geoditische Anwendung ist diese Positionierung mit
einer Genauigkeit von bestenfalls + 10...20m nicht geeig-
net. Es kommt vielmehr eine der Translokation vergleichbare
Differentialmethode in Frage, bei der im einfachsten Fall
mehrere Stationen nacheinander beobachtet und ausgewertet

und aus den Ergebnissen Koordinatendifferenzen gerechnet
werden (Abb. 13).

13: Differentialmethode der GPS-Positionierung.



Sind die Punktabsténde nicht zu gross, so konnen damit die Auswirkun-
gen fehlerhafter Satellitenpositionen und Refraktionseinfliisse weitge-
hend eliminiert werden.

Bei mehrstiindigen Beobachtungsreihen lassen sich bei die-
sem Verfahren Genauigkeiten von einigen Dezimetern errei-
chen. Die hochste, d.h. geoditisch interessante Genauigkeit
ergibt sich, wenn die Tragerwelle fiir eine Phasen- bzw. Pha-
sendifferenzmessung beniitzt wird. Freilich muss dafiir der

Abb. 14: Phasen- bzw. Phasendifferenzmessung.

P-Code bekannt sein, weil die Trigerwelle im Empfinger
rekonstruiert werden muss. Da die Phasenmessung im Ver-
gleich zur Code-Messung eine um etwa zwei Zehnerpotenzen
hohere Aufldsung ergibt, lasst sich wegen der verwendeten
Tragerwellenldngen Zentimetergenauigkeit — moglicher-
weise sogar darunter — erreichen (Abb.14). Messgrosse ist
also jetzt die Phase ¢ der in P empfangenen Welle zu einem
bestimmten Zeitpunkt, bezogen auf die Empfingeruhr. Die
Phasenlage ¢ héngt vom Abstand s = |rg— rp |und von AT,
ab; es gilt

o = 2Tﬂ[|rs—rp|+cATP—mk]. 2)

Wie bei allen Phasenmessungen ist die Grosse mA, ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenlénge A, unbekannt. Diese
Mehrdeutigkeit ldsst sich bei einer a priori-Kenntnis der
Koordinaten von P beseitigen. Meist wird man sich aber mit
einer besonderen Messanordnung helfen: Beobachtet man
die Signale eines Satelliten auf zwei Stationen A und B, so
lasst sich mit (2) eine Beziehung fiir die Phasendifferenz

@~ (pAgeméiss
Qp— (pA=2T7t [lrg—rg|—[rg—r, |— (mg—my) A

+ ¢ (AT; —AT,) | (3)

anschreiben. Auch (3)ist zunéchst unbestimmt; verschiedene
Losungsansitze zeigen aber, dass das Problem losbar ist,
wenn Phasendifferenzen fiir mehrere Satellitenpositionen
gemessen werden [3], [13], [42].

Je nach dem Losungsansatz werden die in den Stationen A
und B gemessenen oder die vorab gebildeten Phasendifferen-
zen als Beobachtungsgrossen angesehen. Obgleich sich bei
der Losung die Koordinaten der Stationen A und B ergeben,
liegt das Hauptgewicht auf den Koordinatendifferenzen.
Hier ergibt sich iibrigens schon eine Sprachverwirrung: Diese Methode
wird gelegentlich als interferometrische Nutzung bezeichnet, was nicht
richtig ist.

Will man die Rekonstruktion der Trigerwelle umgehen oder
ist man mangels Kenntnis des P-Codes nicht dazu in der Lage,
so hilft eine Nutzung der GPS-Signale im Sinne der VLBI-
Methode: Man fasst die Signale als zufilliges Rauschen auf,
zeichnet sie auf wenigstens zwei Stationen auf und erhilt dann
aus einer anschliessenden Uberlagerung und Korrelation der
registrierten Phasenstrome den Laufzeitunterschied At, .
zwischen den in den beiden Stationen ankommenden Signa-
len, woraus wieder der Basisvektor abgeleitet werden kann.
Die Beobachtungsgleichung lautet dann

sg—Sp Irs—rgl—Irs—
c c

"l (ATy— AT, (4)

ATA-B =

(4) zeigt, dass auch bei der interferometrischen Methode die
geozentrische Position rg des Satelliten notig ist, wenngleich
nicht Stationskoordinaten, sondern Koordinatendifferenzen
bestimmt werden.

Eine Bewertung von GPS wiire unvollstandig, wiirde ich nicht
auch die verfiigbaren Instrumenteansprechen. Nicht verwun-
derlich ist, dass sich die Gerétefirmen wegen des wesentlich
grosseren Marktes tiberwiegend der Entwicklung von Navi-
gationsgerdten angenommen haben und so fiir die Geodisie
nur wenig Geréte verfiigbar sind. Eine ganz dhnliche Situa-
tion trifft man auch im Bereich der inertialen Vermessungssy-
steme an. Als erstes geoditisch konzipiertes GPS-Empfangs-
system ist das Macrometer 1000 zu nennen, das inzwischen
erfolgreich erprobt wurde [4], [8]. Vom Funktionsprinzip her
ist das Macrometersystem unter die Autokorrelationsverfah-
ren einzuordnen. Vorteilhaft ist, dass ohne die Codes gearbei-
tet und die nach einem patentierten Spezialverfahren rekon-
struierte Tragerwelle fiir eine Phasendifferenzmessung
beniitzt werden kann.

Nachrichtentechniker sagen freilich, dass es sich von der Signalverarbei-
tung her um eine der kostspieligsten Losungen handelt.

Nachteilig ist, dass das Gerit bisher nur mit der L1-Welle
arbeitet, also eine Elimination der ionosphérischen und tro-
posphirischen Einfliisse nicht moglich ist. Ein Zweifrequenz-
gerét ist aber in Vorbereitung,

Von den vorliegenden zahlreichen Erprobungen seien die seit
1983 in der Bundesrepublik Deutschland ausgefiihrten
Macrometer-Kampagnen zu erwihnen, die grosstenteils von
Landesvermessungsiamtern in Auftrag gegeben wurden [31].
Die relativen Genauigkeiten liegen zwischen 1:200000 und
1:500000. Das bedeutet, dass man fiir kleinriumige Netze
mit Seitenldngen von 5 bis 20 km Punktlage- und Hohenfeh-
ler von + 1...2cm erreicht. Fiir Distanzen tiber 100 km erge-
ben sich relative Genauigkeiten von +2...5dm, also im
Grunde kein Fortschritt gegeniiber den Dopplermessungen
im NNSS. — Wegen der Messung mit nur einer Frequenz sind
die Ergebnisse m. E. ohnehin fragwiirdig.
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Kurz angesprochen sei auch die Verarbeitung der Ergebnisse.
Wie schon erwihnt, erhidlt man Koordinatenunterschiede,
also die Komponenten eines Basisvektors. Im einfachsten Fall
kann man die Stationsvektoren zu einem riumlichen Netz
zusammenfiigen. Fehlertheoretisch giinstiger ist eine gemein-
same Bearbeitung aller beobachteten Daten, d.h. eine Art
Mehr-Stations-Losung. — Auch dafiir sind unterschiedliche
Ansitze denkbar, z. B. mit fest vorgegebenen Bahndaten oder
mit Verbesserung spezicller Bahnparameter im Sinne einer
sog. short-arc-Losung,.

Bleibt noch die wichtige Frage: Wie kann ein so aufgebautes
rdumliches Netz mit den klassischen Landesvermessungswer-
ken, die durch getrennt bearbeitete Lage- und Hohennetze
gekennzeichnet sind, verbunden werden? Den Schliissel zur
Losung liefern die Modelle der dreidimensionalen Netzbe-
rechnung [45]. Natiirlich wird man dabei je nach Aufgaben-
stellung unterschiedlich vorzugehen haben, d.h. je nachdem,
ob die Uberpriifung eines bestehenden Grundlagennetzes
oder die Neuvermessung kleinerer Netzteile beabsichtigt ist.

Ich schliesse die Bewertung der Macrometer-Messung mit
zwei Hinweisen ab: Der Einsatz in der Landesvermessung
héngt fiir grossere Distanzen wesentlich von der Genauigkeit
der verfiigbaren Bahndaten ab. Dies bedeutet, dass man
einen Beobachtungsdienst zur Bestimmung priziser
Satellitenephemeriden einzurichten hat. — Dies gilt auch fir
die Anwendung in der Geodynamik: Um zu relativen Genau-
igkeiten von 1 - 1077 vorzustossen, d.h. auf 100km etwa den
Zentimeter zu erreichen, ist eine Beobachtung auf beiden Tra-
gerfrequenzen unerlisslich.

Ein Gerit, das alle geoditisch interessanten Informationen
liefert, ist das erstmals 1980 vorgestellte Empfangssystem
T14100 Navstar Navigator der Firma Texas Instruments, das
auf beiden Tragerwellen L1 und L2 Entfernung und Entfer-
nungsinderungen und auch die Tragerphase prizise messen
lasst [17], [33].

Es handelt sich um einen sog. Multiplex-Empfinger, der es erlaubt,
innerhalb von 20 msec zwischen vier Satelliten umzuschalten. Da alle
Messungen durch denselben Empfangskanal erfolgen, werden systemati-
sche Fehler zwischen den Kanilen vermieden. — Aus der Sicht der Nach-
richtentechnik ist das Gerit als Kreuzkorrelationsempfiinger einzustufen.

Nachteiligist, dass die Kenntnis der Codes erforderlich ist, um
die vom Satelliten gesendeten Signale zu decodieren.

Offizi(")fen .Mi!lgilungen zufolge ist beabsichtigt, wenigstens den C/ A-
Code fiir die zivile Nutzung freizugeben. Um auch einen Zugriff zur Tra-

gerwelle L2 zu erhalten, die zur Zeit nur mit dem P-Code moduliert ist,
werden bereits Losungen erarbeitet.

Das Gerit ist aber universell einsetzbar, weil es sowohl fiir die
Einzelpunktpositionierung als auch fiir die Differentialme-
thode geeignet ist und iiberdies einen Zugang zu den
Satellitenephemeriden erméglicht. Leider ist der Preis des
Gerites hoch, ich meine zu hoch. Es ist zu hoffen, dass die in
Entwicklung befindlichen Gerite, wie z.B. Wild-Magnavox
WM 101 (vgl. [39]) sowie der verstirkte Einsatz der Digital-
technik, zu einer giinstigeren Preisentwicklung fiihren moch-
ten.
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Ohne Zweifel wird GPS bei der Losung verschiedener geodé-
tischer Aufgaben sehr hilfreich sein. Bis zum vollen Erfolg ist
aber noch erhebliche Entwicklungs- und Erprobungsarbeit zu
leisten. Nicht teilen kann ich die gelegentlich sehr euphori-
schen Vorstellungen iiber GPS: Ich meine, dass GPS-Beob-
achtungen z.B. bei der Netzergénzung immer dann sinnvoll
sind, wenn das Gelinde Richtungs- und Entfernungsmessun-
gen nicht oder nur mit Hilfe kostspieliger Signalbauten
zulésst. Ich glaube aber nicht, dass Theodolite und elektro-
magnetische Distanzmessgerate in nichster Zeit in den Spei-
chern verschwinden werden.

Im Zusammenhang mit GPS ist noch das Thema der Erdrota-
tionsparameter aufzugreifen: Positionierungsverfahren mit
Hilfe von Satelliten lassen sich fiir die Landesvermessung und
die Geodynamik nur dann nutzen, wenn die Bewegung der
Erdrotationsachse genau bekannt ist (Abb.15). Die Satelli-
tenbahnen, bestimmt als Losungen von Bewegungsgleichun-
gen, gelten in einem raumfesten System (blau) und miissen in
ein erdfestes System (rot), festgelegt durch den Conventional
International Origin CIO, transformiert werden. Dafiir
braucht man genaue Erdrotationsparameter, d. h. die Koordi-
naten X;, Y, des Momentanpols und die Phase der Erdrota-
tion, dargestellt durch UT1-UTC. Diese Parameter wurden
bisher aus astronomischen Breiten- und Zeitbestimmungen
abgeleitet. Fiir die Satellitenlosungen werden die Erdrota-
tionsparameter sehr viel genauer benotigt, und man hat daher
versucht, fiir ihre Bestimmung geoditische Raumverfahren
einzusetzen. Geeignet sind sowohl Laserentfernungsmessun-
gen nach Satelliten als auch VLBI-Beobachtungen [6], [41].
Beide Verfahren liefern, wie die Ergebnisse der Beobach-
tungskampagne MERIT (Monitoring Earth Rotation and
Intercomparison of Techniques of Observations and Analysis)
zeigen, hervorragende Resultate, die iiberdies gut iiberein-
stimmen. — Dementsprechend wurde vorgeschlagen, ab 1988

Abb. 15: Erdrotationsparameter fiir die Transformation von Satelliten-
Bahnen vom raumfesten System in das erdfeste System.
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Abb. 16: Operationelle und geplante stationéire Radioteleskope fiir VLBI-Beobachtungen (Stand Juli 1984).

einen neuen Erdrotationsdienst, basierend auf diesen Beob-
achtungen, aufzubauen. — Unsere Fundamentalstation Wett-
zell wird sich als Observatorium daran beteiligen; auch eine
Mitwirkung bei der Datenanalyse ist vorgesehen. — Warum
erwiihne ich das? Ich méchte damit die gelegentlich in der
Praxis anzutreffende Meinung, Fundamentalstationen hitten
nichts mehr mit der praktischen Geodisie zu tun, widerlegen.

Wie schon erwihnt, liefert die VLBI-Methode neben Erdro-
tationsparametern auch Basislinien hoher Genauigkeit: Die
920-km-Distanz zwischen Wettzell/Bayerischer Wald und
Onsala/Schweden ist mit einer reproduzierbaren Genauig-
keit von wenigen Millimetern bestimmt; die Genauigkeit der
etwa 6000 km grossen Distanz zwischen Wettzell und West-
ford/ USA betrigt etwa + 2 cm. — Es ist noch zu friih, daraus
Kontinentalbewegungen abzuleiten.

Die Genauigkeit diirfte sich durch eine bessere Erfassung der atmosphi-
rischen Laufzeitverzogerungen noch steigern lassen. Dies wird durch Ein-

satz eines sog. Wasserdampfradiometers moglich werden, das derzeit ent-
wickelt und erprobt wird.

Die aus VLBI abgeleiteten Basislinien konnen wegen der
geringen Zahl von Stationen nicht unmittelbar fiir die Lan-
desvermessung genutzt werden (Abb. 16). Es wire aber niitz-
lich, aus VLBI-Beobachtungen — denkbar wire z.B. ein Drei-
eck Wettzell/ Onsala/Madrid — Massstab und Orientierung
des Europiischen Dreiecksnetzes sehr genau festzulegen. —
VLBI-Beobachtungen werden iibrigens auch fiir das Nord-
amerikanische Datumsnetz (NAD) genutzt.

Ob es gelingt, fiir geodynamische Projekte in Europa trans-
portable Radioteleskope einzusetzen, lisst sich heute noch
nicht beurteilen.

Die VLBI-Ergebnisse zeigen iibrigens sehr eindrucksvoll
auch den ungeheuren Fortschritt der Geodésie: Anfang der
finfziger Jahre hatte ich an einer Sonnenfinsternis-Expedi-
tion teilgenommen, um eine interkontinentale Entfernung
auf etwa +100 m genau zu bestimmen. Heute gelingt dies auf
wenige Zentimeter genau. Die Genauigkeit konnte hier in 30
Jahren um den Faktor 10* gesteigert werden!

Schliesslich ist noch die Laserentfernungsmessung zum Mond
zu bewerten. — Auf den Informationsgehalt dieser Beobach-
tungen wurde schon hingewiesen. Die grosse Bedeutung der
LLR-Methode liegt meines Erachtens darin, die aus Satelli-
tenbeobachtungen und aus VLBI-Ergebnissen gewonnenen
Erdrotationsparameter und Basislinien zu iiberpriifen.
Unmittelbaren Nutzen bringt die LLR-Methode also der
Geodynamik, mittelbar iiber die genaue Bestimmung von
Erdrotationsparametern aber auch der Landesvermessung.

Neben der schon erwihnten instrumentellen Vorbereitung
der Laserentfernungsmessung zum Mond haben wir am Insti-
tut fiir Astronomische und Physikalische Geodisie der TU
Miinchen mit theoretischen Arbeiten zur genauen Ephemeri-
denrechnung des Mondes und zur Parameterschitzung im
Erde-Mond-System begonnen [9], [11].
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4. Auswirkungen auf das Berufsbild und die
Ausbildung der Vermessungsingenieure

Im Jahre 1948 hatte ich an der damaligen Technischen Hoch-
schule Miinchen eine Wahlvorlesung iiber «Ausgewihlte
Kapitel aus der Geophysik» besucht. Der Dozent meinte
damals, die Geodaisie hiitte fiir viele Bereiche, so auch fiir die
Geophysik, wichtige Dienstleistungen zu erbringen, nimlich
Positionen, Héhen und Karten bereitzustellen. Dies war
sicher eine gutgemeinte, aber vollig unzureichende Bewer-
tung. Wie sieht es heute mit der Bedeutung und Anerkennung
unserer Arbeit aus? Weitgehend bekannt ist inzwischen, dass
eine moderne Gesellschaft ohne die vielfaltigen Dienstlei-
stungen des Vermessungsingenieurs nicht auskommt.

Weit weniger bekannt ist, dass geoditische Ergebnisse oft-
mals die Basis fiir die Forschung in benachbarten Disziplinen
bilden. Seit langer Zeit besteht eine enge Zusammenarbeit
mit der Geophysik. Seit die Geodisie auch Beitréige zur glo-
balen Geodynamik liefert, ist dieser Kontakt noch verstirkt
worden. — Auch die Standard-Erden mit ihren globalen
Schwerefeldbestimmungen sind fiir die Geophysik bei der
Erstellung von Erdmodellen von grosser Bedeutung. — Auch
fir die Weltraumtechnik sind geoditische Ergebnisse uner-
lasslich: Das dussere Schwerefeld wird benétigt fiir die Vor-
hersage und die Bestimmung der Flugbahnen von Satelliten
und Raumfahrzeugen, und geozentrische Koordinaten sind
notig fiir die Trackingstationen zur Beobachtung von Raum-
fahrzeugen. — Eng war und ist die Zusammenarbeit mit der
Astronomie. Neu belebt wurde diese durch die Nutzung der
Radioastronomie in beiden Disziplinen. Ein weiteres Binde-
glied ist die Himmelsmechanik, und die Laserentfernungs-
messungen zum Mond werden die Kontakte weiter verstér-
ken. — Auch mit der Ozeanographie teilt die Geodisie
gemeinsame Interessen, insbesondere seit der Nutzung der
Satellitenaltimetrie. Beide Disziplinen sind an der Meeresto-
pographie bzw. der zugehorigen Aquipotentialfléche interes-
siert. — Diese Fragen spiclen iibrigens eine fundamentale
Rolle bei der Errichtung eines globalen Héhendatums [19].
Ich méchte die interdisziplindren Verflechtungen der Geodé-
sie nicht weiterfiihren, sondern nur darauf hinweisen, dass die
Geodisie aus dieser interdiszipliniren Zusammenarbeit in
hohem Masse profitiert.

Ja, man frigt sich manchmal, warum die Offentlichkeit so
wenig tiber die Arbeit der Geodiiten weiss. Ein Grund ist
sicherlich, dass die Bedeutung der Vermessungsarbeiten fiir
Aussenstehende oftmals nicht erkennbar ist, weil das
Gesamtvorhaben, dem sie dienen, z.B. ein grosses Ingenieur-
bauwerk, viel augenfilliger ist. Ein zweiter Grund ist — Carl
Fridolin Baeschlin pflegte gern darauf hinzuweisen —, dass
zum Versténdnis der geoditischen Wissenschaft anspruchs-
volle mathematische und physikalische Kenntnisse notig sind.
Ein dritter Grund, der Ingenieur- und Naturwissenschaften in
gleicher Weise betrifft, ist die Orientierung der Gesellschaft
am humanistischen Bildungsideal, das den Bildungswert von
Technik und Naturwissenschaft weitgehend ignoriert. Ich
fiige sogleich an, ich bin nicht gegen den Humanismus, wehre
mich aber gegen seine Einseitigkeit.
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In engem Zusammenhang damit steht auch die gesellschaftli-
che Stellung des Geodiitenund ganz allgemein des Ingenieurs.
35 Berufsjahre haben mit gezeigt, dass der Ingenieur in der
Gesellschaft trotz seiner schwierigen und verantwortungsvol-
len Arbeit weniger Ansehen geniesst als andere akademische
Berufe. — Der Wiener Mathematiker Wilfried Nobauer hat
dies im April 1985 beim Osterreichischen Verein fiir Vermes-
sungswesen und Photogrammetrie zu analysieren versucht
[24]: Man sieht den Ingenieur als einseitig gebildet und
unselbstandig an, hilt ihn im Berufsleben fiir ein ausfithren-
des Organ, traut ihm mangels rhetorischer und dialektischer
Kenntnisse weniger Diskussionsfahigkeit und Durchset-
zungsvermdgen zu und hilt ihn schliesslich fiir Fiihrungsauf-
gaben wenig befihigt. Das mag etwas iiberzeichnet sein, trifft
aber im Grunde die Situation. In der Tat erfordern Studium
und Berufsarbeit beim Ingenieur eine intensive Hinwendung
an die Arbeit, nicht zuletzt wegen des ungeheuer raschen
Fortschrittes. So besteht fiir den Ingenieur die Gefahr, dass
ihm Zeit und Kraft fehlen, sich auch anderen Bereichen zu
widmen.

Die kritischen Aussagen zu diesem Thema gehen manchmal
noch weiter: In Wirtschaft und Verwaltung ist man gelegent-
lich sogar mit der fachlichen Ausbildung der Ingenieure unzu-
frieden. Was ist zu tun? Ich beschriinke mich auf einige Vor-
schlédge fiir die universitire Ausbildung der Vermessungsin-
genieure [38]. Die Fortschreibung der Studienplédne in enger
Fithlungnahme mit der Praxis wird von den Universitéten
sehr ernst genommen. Und doch ist das Ergebnis unbefriedi-
gend. Warum? Ich skizziere als Beispiel die Situation an der
TU Miinchen: Seit langer Zeit ist das Studium der Geodésie
reglementiert, d.h. es ist vorgeschrieben, wann, wo und bei
wem der Student etwas zu horen hat; das geht vermutlich
nicht anders. Dariiber hinaus ist das Studium fachlich abge-
grenzt; dies ist nicht gewollt, wegen der tibervollen Studien-
pldne aber nahezu unvermeidbar. Um den neuen Arbeits-
und Wissensgebieten gerecht zu werden, hat man Anfang der
siebziger Jahre Vertiefungsrichtungen eingefiihrt. Ziele dieser
Losung waren, das Studium nicht zu verléngern, eine Auf-
splitterung unseres kleinen Berufsstandes zu vermeiden und
den Absolventen alle Bereiche des Berufslebens zu erhalten,
auch die Forschung in der Geodésie. — Der Einsatz geodti-
scher Raumverfahren in Wissenschaft und Praxis wird eine
neuerliche Anderung der Studienpléne erfordern: Sollen
unsere Absolventen bei Satellitenmethoden, bei der Ferner-
kundung oder der digitalen Bildverarbeitung, um nur einige
der neuen Technologien zu nennen, nicht zu «Black-Box-
Beniitzern» werden, miissen die mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Grundlagen verstirkt werden. Zumindest wird
zusitzlich eine anwendungsorientierte Informatik notig sein.
Nur dann wird der Vermessungsingenieur in der Lage sein,
z.B. auch bei der Errichtung von Landinformationssystemen
federfithrend mitzuarbeiten, eine Aufgabe, die man nicht
dem Informatiker {iberlassen darf, weil dieser sie nicht befrie-
digend 16sen kann. — Um bei unverinderter Studiendauer
noch neue Gegenstinde aufzunehmen, sehe ich nur die Mog-
lichkeit, kurzlebige Informationen auszusondern und einem
lingerlebigen Grundwissen Platz zu schaffen. Noch wichtiger
ist, den Studierenden eine Lernfahigkeit zu vermitteln, so dass



sie noch Jahre nach dem Examen zu einer Innovation fihig
sind. — Zum anderen sollten Wirtschaft und Verwaltung den
jungen Diplomingenieuren eine Einarbeitungszeit gewihren,
statt darliber zu klagen, unsere Absolventen seien nicht opti-
mal auf die Praxis vorbereitet. Ich gehe noch weiter und wage
einen ketzerischen Vorschlag: Verwaltung und Wirtschaft
sollten die jungen Diplomingenieure im administrativen und
juristischen Bereich aus- bzw. fortbilden und auch Kenntnisse
in Management und Fihrungstechnik vermitteln. Letztere
Gegenstiande konnen ndmlich an der Hochschule nur theore-
tisch gelehrt werden und sollten ohnehin erst nach einigen
Jahren Berufserfahrung vermittelt werden.

Ratlos bin ich hinsichtlich der Vermittlung einer soliden All-
gemeinbildung. Eine Verordnung per Studienplan bringt
sicherlich keinen Erfolg. Leider stehen — zumindest in der
Bundesrepublik Deutschland — die Studenten unter einem
teilweise selbstverschuldeten Stress: Wihrend meiner Stu-
dienzeit gab es trotz schwieriger dusserer Umstdnde von Mon-
tag bis Samstag Vorlesungen und damit auch Zeit fiir andere,
nicht fachbezogene Lehrveranstaltungen. Heute ist es kaum
noch méglich, an einem Freitag nachmittag eine Lehrveran-
staltung abzuhalten. Die auf Freizeit gerichtete Denkungsart
der Wohlstandsgesellschaft wirkt sich inzwischen auf das Stu-
dium an den Universitéten aus.

5. Ausblick

Bei einer Union Lecture anlédsslich der IUGG-Generalver-
sammlung 1975 in Grenoble meinte King-Hele, fiir die Geo-
dssie hitte das Goldene Zeitalterbegonnen. Wertet man die
neuen technischen Moglichkeiten als Chance und Herausfor-
derung zugleich, so diirfte dies zutreffen. Freilich ist dafiir
gesorgt, dass die Baume nicht in den Himmel wachsen. Wie
schon eingangs erwdhnt, wird der wissenschaftliche und tech-
nische Fortschritt zumindest von Teilen der Gesellschaft mit
Skepsis verfolgt. Auch die Weiterentwicklung der Geodésie
wird sich daher in einem gewissen Spannungsfeld vollziehen.

Die Skepsis gegeniiber dem Fortschritt ist ein komplexer
Bereich, der in letzter Zeit des ofteren analysiert wurde.
Einige Ursachen glaubt man zu kennen [23], [43]. Einmal
sind es die durch die Technik geschaffenen Probleme wie
Umweltbelastung, technologisch bedingte Arbeitslosigkeit
und riicksichtsloser Verbrauch der Rohstoffe. Zum anderen
handelt es sich um eine Kritik an den Wertvorstellungen unse-
rer Industriekultur schlechthin. Diese Kritik hat viele Seiten;
besonders angegriffen werden das Leistungsprinzip, die
Rationalitit und die Notwendigkeit des Fortschrittes insge-
samt. Ich mochte noch einen personlichen Eindruck anfiigen:
Viele junge Menschen empfinden eine gewisse Ohnmacht
gegeniiber der ungeheuren Zunahme des Wissens.

Verstindlich sind die Angste und Sorgen vieler Menschen im
Zusammenhang mit der Riistung in aller Welt. Auch wenn wir
die zerstorende Gewalt moderner Waffensysteme nur ahnen,
verstehen wir doch den Erzihler der Mirchen aus 1001
Nacht, der da meinte, die Erde und die Tiere hitten gezittert
an dem Tag, an dem Gott den Menschen erschuf. Es ist nicht
verwunderlich, dass einige Bereiche des technischen Fort-
schrittes nicht nur von Sektierern, sondern auch von Natur-

wissenschaftlern und Technikern sehr kritisch beurteilt wer-
den. In Diskussionen wird oftmals auch deutlich, dass bei der
Beurteilung von Forschungsprojekten das Kriterium «Quali-
tit» allein nicht mehr ausreicht, sondern dass zu priifen ist, ob
und wie durch ein Forschungsergebnis die Welt veréndert
wird und ob dadurch nicht mehr Probleme geschaffen als
gelost werden.

Auch wenn wir Geodédten uns mit der Forschungsarbeit in
einem weniger kritischen Bereich bewegen — gelegentlich
werden freilich die genauen Positionierungsmethoden als
Beitrag zur Kriegstechnik gewertet, und GPS hat man schon
in Verbindung mit dem «Krieg der Sterne» genannt —, macht
dies alles doch nachdenklich.

Ich meine aber, Angst ist ein schlechter Ratgeber. Aufklarung
ist notig, um das Vertrauen in die Technik wiederherzustellen,
weil wir nur so die durch die Technik geschaffenen Probleme
l1osen konnen. Freilich miissen alle Verantwortlichen in Wis-
senschaft, Politik und Gesellschaft dazu beitragen, einen
Missbrauch des Fortschrittes zu verhindern.

Noch eine andere Sorge ist anzusprechen: Mitunter wird in
der Offentlichkeit gefragt, ob es sinnvoll sei, sich an Projekten
der Weltraumforschung zu beteiligen. Ich meine, es war nicht
nur aus wissenschaftlichen, sondern auch aus politischen und
wirtschaftlichen Griinden richtig, fiir nationale und europi-
ische Projekte erhebliche Mittel einzusetzen [22]. Bedauer-
lich ist, dass man bei der Mittelverteilung fiir die verschiede-
nen Disziplinen recht unterschiedliche Massstibe ansetzt:
Die Erfolge der Astrophysik bei der Erforschung benachbar-
ter Planeten werden trotz der hohen Kosten bestaunt und
bejubelt. Weit zuriickhaltender ist man bei der finanziellen
Forderung erdorientierter Raumtechniken. Man vergisst
offenbar, dass die Erde, auf der wir leben, auch ein Planet ist,
der noch griindlich zu erforschen ist, wofiir auch Raumver-
fahren unerlésslich sind. Schliesslich bestimmen wir ja nicht
nur bessere Figur- und Feldparameter der Erde, sondern tra-
gen auch zum Verstdndnis der komplizierten Vorgénge in der
Erdkruste bei. Es ist heute keine Utopie mehr, tektonische
Bewegungen nachzuweisen. Auch konnte es mit Hilfe opera-
tioneller Systeme gelingen, erdbebengefihrdete Gebiete
nicht nur zu iiberwachen, sondern eines Tages durch eine Vor-
hersage sogar zu warnen. Dass die Ergebnisse des Geoditen
fir die Losung vieler Aufgaben in Staat und Gesellschaft
unentbehrlich sind, habe ich schon betont. Mit Recht diirfen
wir Geoditen also sagen, dass unsere Arbeit nicht nur der wis-
senschaftlichen Erkenntnis, sondern in hohem Mass auch
humanitéren Zielen dient.
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Beitrag der Geodasie zur Geodynamik™*

von Hans-Gert Kahle

Zusammenfassung

Die Geodisie unterliegt gegenwirtig einem bedeutungsvollen Wandel.
Neue satellitengestiitzte Navigationsverfahren ermoglichen leistungs-
fihige Messmethoden, die sich auch in der Praxis der Landesvermessung
durchsetzen werden. In der SGK wurden kiirzlich die Weichen dafiir
gestellt, die schweizerischen geoditischen Aktivititen den raschen inter-
nationalen Entwicklungen der Satelliten- und Weltraumgeodésie anzu-
passen. Aktive Teilnahme von SGK-Mitgliedern an internationalen
Satelliten-Projekten (GEOS-C, TRANSIT, LAGEOS, GPS) sowie Mit-
wirkung in Planungsgremien der NASA, der ESA und des Europarates
gewihrleisten gute Voraussetzungen fiir die Realisierung dieses Ziels.

Die wichtigste Entwicklung auf dem Gebiet der Satellitengeodisie, das
NAVSTAR Global Positioning System (GPS) der U.S.A., befindet sich
im Endstadium der Entwicklungsphase. Gleichzeitig hat der definitive
Systemaufbau begonnen, der ca. 1992 durch die operationelle Phase
abgel6st werden soll. Bereits jetzt zeichnet sich mit den GPS-Testsatelli-
ten die hohe Qualitit des GPS in Bezug auf Allwettertauglichkeit, Mess-
Geschwindigkeit und -Genauigkeit der weltweit moglichen Positionsbe-
stimmung ab. Dadurch wird eine bisher nicht erreichte Vielfalt von
Anwendungen erschlossen. Mit den neuen Methoden konnen fast
beliebige Positionierungsaufgaben geldst werden, angefangen bei hoch-
dynamischen Problemen (Fahrzeugpositionierung, Flugzeugnavigation,
Luftraumiiberwachung) bis hin zu Messungen hochster Prézision, wie sie
insbesondere in der Geodynamik und in der Erdbebenforschung erfor-
derlich sind.

Die Planung der SGK fiir die nichsten Jahre zielt darauf ab, an dieser
umwilzenden Entwicklung in internationaler Zusammenarbeit aktiv
mitzuwirken. Eine intensive Mitarbeit von SGK-Mitgliedern ist seit ldn-
gerem in der Internationalen Assoziation fiir Geodésie (1AG) verwirk-
licht, in deren Sektionen, Kommissionen und Studiengruppen SGK-Mit-
glieder aktiv mitwirken. Diese Tradition geht weit zuriick auf die Griin-
dungszeit vor 125 Jahren, als die SGK unter der damaligen Leitung ihres
Ehrenprisidenten, General Dufour, im Auftrag des Schweizerischen
Bundesrates der «Mitteleuropdischen Gradmessung» beitrat.

Der folgende Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die laufenden Aktivita-
ten der SGK, die sich in zunehmendem Mass mit der Vermessung von
rezenten Erdkrustenbewegungen im alpinen Bereich beschiftigt und
damit einen Beitrag zur Erforschung der aktuellen Geodynamik leisten

kann.

Résumé

D’ores et déja, la géodésie se voit soumise a d’importants changements.
Les nouvelles méthodes de navigation par satellites assurent une bonne
performance aux méthodes de mensuration qui s'imposeront aussi au
niveau de la mensuration nationale. La CGS s’est récemment efforcée,
selon ses possibilités, d’adapter le niveau des activités géodésiques suisses
au développement international trés rapide dans le domaine de la géodé-
sie spatiale et par satellites. Sa participation active aux projets internatio-
naux de satellites (GEOS-C, TRANSIT, LAGEOS, GPS) ainsi qu’aux
différentes commissions de planification organisées par la NASA, 'ESA
et par le Conseil de ’Europe constitue un avantage important pour attein-
dre ce but.

Le progres le plusimportant dans le domaine de la géodésie par satellites,
le systtme NAVSTAR/GPS (Global Positioning System) développé aux
Etats-Unis, touche au terme de sa phase de développement. Parallele-
ment, la mise en ceuvre définitive a commencé; elle sera suivie de la phase
opérationelle aux alentours de 1992. Les satellites-test GPS ont déja fait
preuve de hautes qualités sur le plan de la disponibilité par tous les temps,
de la rapidité d’exécution et de la précision possible du positionnement
mondial. Ces nouvelles méthodes offrent ainsi de multiples possibilités
d’emplois inconnues jusqu’ici. Elles permettent la solution de presque
tous les probleémes de positionnement, en commengant par les problemes
de grande vitesse (positionnement des véhicules, navigation aérienne,
surveillance de I'espace aérien) jusqu’a la mesure de grande précision,
facteurs essentiels en particulier dans le domaine de la géodynamique et
dans celui de la recherche sur les tremblements de terre.

Le plan de la CGS pour les prochaines années tient a encourager la parti-
cipation active de la CGS au développement international qui fait épo-
que. Les membres de la CGS assurent de précieux contacts internatio-
naux par leur participation active dans une ou plusieurs sections, commis-
sions ou groupes de travail de I'’Association Internationale de Géodésic
(AIG). Cette tradition nous vient du temps de la fondation de la CGS, il y
a 125 ans, lorsque celle-ci, sous I'égide du président d’honneur, le Géné-
ral Dufour, adhéra sur I'ordre du Conseil fédéral a la «Mitteleuropdische
Gradmessung».

Lexposé suivant donne une vue d’ensemble des activités actuelles de la
CGS, qui s'occuppent de plus en plus de la mensuration de mouvements
récents de la croite terrestre dans la région alpine et qui peut par cela
contribuer a la recherche de la géodynamique actuelle.

1. Einleitung

Die Geodisie ist in den letzten Jahren immer stérker in den
Brennpunkt geodynamischer Fragestellungen geriickt. Wenn
man friiher, der Definition von Helmert folgend, die Geoda-
sie als « Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der
Erdoberfliche» definierte, so sind heute zusitzlich die Ver-
messung von rezenten Krustenbewegungen sowie die Bestim-
mung des anomalen Schwerepotentials hinzugekommen.
Damit verkniipft die moderne Geodasie Ingenieur- und Erd-
wissenschaften interdisziplinir. Mit der Aufgabe der Briik-
kenbildung zwischen der Vermessungstechnik /Landesver-
messung einerseits und den Naturwissenschaften andererseits
rastet die Geodisie in eine weltweite Neuentwicklung der
Erdforschung ein, die sich mit aktuellen Problemen, wie z.B.

* Aktualisierte Version des Vortrages, gehalten am 12. September 1986.

der Erdbebenforschung beschiftigt. Eingeleitet wurden die
Entwicklungen durch neue Modellvorstellungen iiber die
Erdoberfliche, die man mit dem Begriff « Globale Plattentek-
tonik» tiberschreibt. Nach diesen Vorstellungen besteht die
Erdoberfliche aus sechs grosseren sowie sieben kleineren,
sich relativ zueinander bewegenden Lithosphirenplatten
(ADbb. 1). Es sind dies Amerika, Eurasia, Indien/ Australien,
Afrika, die Antarktis und der Pazifik, sowie Juan de Fuca,
Scotia, Nazca, Cocos, die Karibik, Arabien und die Philippi-
nische See. Diese Einheiten erstrecken sich von den mittel-
ozeanischen Riicken bis zu den Subduktionszonen (Tiefsee-
griaben bzw. alpidische Gebirgsgiirtel) und kénnen im Gegen-
satz zur Wegener’schen Theorie der Kontinentaldrift sowohl
kontinentale als auch ozeanische Erdkruste enthalten. Ihre
Rénder fallen also nicht mit den Kontinentalrindern, son-
dern mit den grossen Erdbebengiirteln der Erde zusammen.
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Abb. 1: Verteilung der Lithosphirenplatten. Die Ziffern entlang den
mittelozeanischen Riicken geben die Bewegungsraten der Plat-
ten in cm/ Jahr wieder.

In unserer nichsten Nachbarschaft liegt zum Beispiel die
adriatisch/apulische Region, die als mogliche kleinere
Lithosphérenplatte angesehen werden kann. Sie wird im Nor-
den von den Alpen begrenzt. Die Entstehung der Alpen und
die gegenwirtig ablaufenden geodynamischen Prozesse im
Spannungsfeld zwischen der Eurasischen und der Afrikani-
schen Platte wurden kiirzlich von Triimpy [ 1985] und St. Miil-
ler [1984, 1986] ausfiihrlich beschrieben.

Konvektionsstréme, die mit der Bewegung der Lithosphiren-
platten von den mittelozeanischen Riicken zu den Subduk-
tionszonen einhergehen, setzen einen grossriumigen
Antriebsmechanismus voraus, dessen Studium eines der
Hauptthemen von internationalen geodynamischen Projek-
ten ist, an denen sich auch die SGK aktiv beteiligt.

Nach den Erkenntnissen der globalen Plattentektonik gibt es im wesentli-
chen drei Bewegungsvorgiinge:

(1) In einigen_ Zonen gleiten die Platten horizontal aneinander vorbei. In
ander.en Gebieten kommt es (2) zu Kollisionen oder (3) zum Auseinan-
derdriften. Das bekannteste Beispiel fiir horizontales Vorbeigleiten ist die
S?m Andreas-Verwerfung in Kalifornien. In Europa/Vorderasien ist es
die Nordanatolische Verwerfung und in Lateinamerika die Boconé-Ver-
werfung. Kollisionszonen zeigen sich morphologisch als Tiefseegriben
(z.B. Peru/Chile-Graben) oder alpidische Gebirgsgiirtel (Himalaya,
Alpen). Gebiete mit divergentem Bewegungssinn sind die kontinentalen
Riftsysteme (z.B. Rheingraben, Oslograben, Ostafrikanischer Graben),
junge Ozeanbecken (Rotes Meer, Golf von Aden) und die mittelozea-
nischen Riicken.
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Im Verlauf der o. g. drei Bewegungsvorginge kommt es zu lateralen Ver-
schiebungen sowie zu Uber- und Unterschiebungen. Dabei entstehen
grosse Zug- und Druckspannungen, die sich in energiereichen Erdbeben
und Vulkan-Eruptionen entladen kénnen. Aktuelle Beispiele fiir solche
Erdbeben sind das verheerende Ereignis von Mexiko am 19. September
1985, als sich die Cocos-Platte ruckhaft unter die Amerikanische Platte
schob, oder die Erdbebenfolgen von Friuli im Jahre 1976, als die Apuli-
sche Platte unter der Eurasischen Platte abtauchte. Folgenschwere Erup-
tionen von Vulkanen sind z.B. die Explosion des Kaskadenvulkans
Mount St. Helens (Mai 1980, U.S.A., Subduktion der Juan de Fuca-
Platte) oder des Nevado del Ruiz (November 1985, Kolumbien, Subduk-
tion der Nazca-Platte).

Nach wie vor sind die Bewegungsparameter der gegenwarti-
gen Ausbreitungsgeschwindigkeiten, des Aufstiegs neuen
Krustenmaterials unter den mittelozeanischen Riicken, des
Abtauchens in den Subduktionszonen und der Heraushe-
bung in den alpidischen Gebirgsgiirteln quantitativ nicht
bekannt. Grossenordnungsméssig kann man jedoch mit
Bewegungsraten von mehreren cm/Jahr rechnen (vgl. Abb.
1). Die Bedeutung moderner geoditischer Messtechniken
besteht darin, die Parameter dieser globalen Lithosphéren-
verschiebungen zeitlich und geographisch zu erfassen.

Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist es, die laufenden Aktivita-
ten und langfristigen Forschungspline der SGK in diesem
internationalen Rahmen aufzuzeigen und im Licht der
modernen Technologien darzustellen.



2. «High-Technology»-Anwendungen der SGK

Ohne Zweifel hat die technologische Entwicklung der letzten
drei Jahrzehnte viele Bereiche der geodétischen Tétigkeiten
in entscheidender Weise verdndert. In ganz besonderem
Masse sind es die Moglichkeiten der Satellitengeoddsie, der
elektronischen Messtechnik und der computergestiitzten
Auswertung, die diese Entwicklung wesentlich vorangetrie-
ben haben. Die Erweiterung des Potentials der verschiedenen
Messverfahren hat die geoditischen Zielsetzungen ganz all-
gemein erweitert und im theoretischen Sinne bereichert. Sehr
offensichtlich kommt dieser Einfluss in der Zusammenarbeit
der SGK mit der Schweizerischen Geophysikalischen Kom-
mission (SGPK, Prisident: St. Miiller, ETH Ziirich) im
Bereich der Gravimetrie und Geodynamik zum Ausdruck.
Ein typisches Element ist dabei, dass die geodétischen Mess-
verfahren in immer konkretere Verbindung mit der Physik,
der Informatik und den Geowissenschaften treten.

Einer besonders raschen Entwicklung unterliegt die Satelli-
tengeodiisie. Neben der dopplergestiitzten Positionsbestim-
mung mit U.S. TRANSIT-Satelliten gibt es eine Reihe von
neuen Satellitentechniken, die auf die Erdmessung und Geo-
dynamik entscheidenden Einfluss ausiiben werden. Speziell
erwidhnenswert sind folgende Gebiete:

- GPS (Global Positioning System): Satellitenempfangssy-
steme fiir Radiowellen von NAVSTAR-Satelliten [Gurtner
und Beutler, 1986].

— SLR (Satellite Laser Ranging): Laserdistanzmessungen zu
geoditischen Satelliten wie STARLETTE, LAGEOS etc.,
die mit Retroreflektoren ausgeriistet sind.

- VLBI (Very Long Baseline Interferometry): Bestimmung
von hochgenauen interkontinentalen Basislinien mit Hilfe
der Auswertung der Radiostrahlung von Quasaren.

— SST (Satellite-to-Satellite Tracking): Prazise Gravitations-
feld-Bestimmung im intermedifren Wellenldngenbereich
(100-300km).

Zukiinftige geoditische Messverfahren, die sich in besonde-
rem Mass auf physikalische und astronomische Grundlagen

abstiitzen, sind:

— Inertiale Messsysteme zur Bestimmung der Schwerefeld-
parameter und der Stationskoordinaten [Schwarz, 1985;
Wiget, 1985, 1986].

— Prazisionsgravimetrie mit Hilfe von Supraleitfahigkeits-
Gravimetern (relative Genauigkeit: +10” ms!) und laser-
gestiitzten Absolut-Gravimetern (+ 10 ms?) [Kahle et al.,
1981].

~ Digitale Bildverarbeitung: Ausmessung astro-geoditischer

Aufnahmen mit CCD-Kameras

— zur On-Line-Bestimmung der Richtung der Schwer-
kraftvektoren (— Astronomische Geodisie) [Biirki,
1985] sowie

— zur Verkniipfung der astronomischen Fundamentalsy-
steme (— Fundamentalastronomie) unter Einbezug der
Abbildungen speziell geeigneter Satelliten [Bauersima,
1984].

Die folgenden Ausfithrungen beschreiben die Auswirkungen
dieser Entwicklungstendenzen im Bereich der Erdmessung
und Geodynamik, da sie zu einem besonderen Koordina-
tionsschwerpunkt der SGK geworden sind.

3. Die SGK im Rahmen der globalen
Geodynamik

Eine grosse Herausforderung fiir die SGK besteht darin,
einen Beitrag zur Losung der o.g. Probleme im Bereich der
Erdmessung und Geodynamik zu leisten. Der Begriff Geody-
namik ist in den letzten Jahren zu einem Reizwort geworden,
in welchem ein sehr weites Spektrum geowissenschaftlicher
Forschungsrichtungen verankert ist. Dieses Spektrum
umfasst Untersuchungen der Positionsastronomie, genauso
wie geophysikalische Untersuchungen zum Aufbau der Erd-
kruste und des Erdmantels; es beinhaltet Messungen von
rezenten Erdkrustenbewegungen, genauso wie geologische
Arbeiten zur Tektonik oder zur Altersbestimmung der Erd-
kruste.

Um Missverstindnissen vorzubeugen, ist es daher notwendig, die geody-
namischen Probleme hinsichtlich der rdumlichen Ausdehnung und der
zeitlichen Beanspruchung zu untergliedern. Ein Beispiel zur rdumlichen
Gliederung ist die Gegeniiberstellung zwischen der globalen Polbewe-
gung und den lokalen Erdbeben; ein Beispiel zur zeitlichen
Einteilung ist die Gegeniiberstellung zwischen einer mehrere 100 Millio-
nen Jahre andauernden konvektiven Bewegung des Lithosphiren/
Asthenosphirensystems und der Gezeitenwirkung mit Perioden von nur
wenigen Stunden. Die Klassifizierung der geodynamischen Probleme
nach Wellenldnge und Zeit ist nicht nur fiir die begriffliche Klarstellung
wichtig, sondern erleichtert auch eine Diskussion iiber die Planung des
Einsatzes und der Neubeschaffung von Apparaturen. Beispielsweise
wiirde man einerseits nicht auf die Idee kommen, den globalen Chandler-
Wobble mit Hilfe von elektronischen Distanzmessgeriten zu erfassen,
oder andererseits eine lokale Verwerfungszone mit Hilfe des LAGEOS-
Satelliten zu verfolgen.

Es ist daher naheliegend, eine Unterteilung der Geodynamik
in (a) globale, (b) regionale und (c) lokale Probleme vorzu-
nehmen.

(a) Globale Phinomene der Geodynamik entsprechen Wel-
lenldngen von mehr als 500km. Die NASA hat hierzu seit
1972 systematische Methoden im Rahmen des Satellite-
Laser-Ranging-Programmes entwickelt. Beispiele sind die
Bestimmungen der Polbewegung und der Erdrotation mit
Hilfe von Laserdistanzmessungen zum Mond und zu kiinstli-
chen Satelliten sowie mit Hilfe von quasistellaren Radioquel-
len (VLBI). Fir die globalen Fragestellungen und die
Anschliisse regionaler Messungen an das weltweite Bezugssy-
stem sind Referenzstationen wichtig, die durch permanente
Observatorien realisiert werden. Die NASA geht davon aus,
in Zukunft von 40 weltweit verteilten Stationen Daten iiber
die Vermessung geoditischer Satelliten erhalten zu kdnnen.
Die Aufgabe dieses permanenten Stationsnetzes besteht
darin, absolute Referenzpunkte fiir mobile Stationen zu bil-
den, um die weltweiten Lithosphiarenbewegungen bestimmen
zu konnen. In der Schweiz wird diese Aufgabe von der Satelli-
ten-Beobachtungsstation Zimmerwald wahrgenommen.

Mitte der siebziger Jahre hatte das Astronomische Institut der Universitét
Bern (AIUB) begonnen, in Zimmerwald eine Satellitenstation aufzu-
bauen, die es ermdglichen sollte, mit Hilfe hochpriziser Laserdistanz-
messungen einen Beitrag zur Losung globaler und regionaler geodynami-
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scher Fragen zu leisten. Seit einigen Jahren nimmt die Station Zimmer-
wald regelmissig an internationalen Messkampagnen teil. Die Laserdi-
stanzmessung von weltweit verteilten permanenten Laserstationen zu
den Geodynamik-Satelliten ist die z.Zt. genaueste Methode, ein globales,
im Schwerpunkt der Erde gelagertes, erdfestes Bezugssystem zu realisie-
ren. Die Referenzpunkte dienen dazu, globale und regionale plattentek-
tonische Prozesse quantitativ zu erfassen. In Zukunft wird ihre Bedeutung
noch betrichtlich zunehmen, da sie die Grundlage bilden, um die
erwiihnten neuen satellitengestiitzten Vermessungsverfahren (GPS)
national und international fiir die Landesvermessung und Geophysik ein-
setzen zu kénnen. Die Station Zimmerwald stellt die Verbindung zwi-
schen den geoditisch/ geodynamischen Netzen in der Schweiz und denje-
nigen im europiischen und interkontinentalen Ausland her.

(b) Mobile Laserteleskope kommen fiir regionale Probleme
in Betracht. Sie konnen in regionalseismischen Zonen zu
einem Kontrollnetz zusammengeschlossen werden, wo etwa
100 Stationen pro Jahr weltweit vermessen werden sollen. In
einem schweizerischen Pilotprojekt wurden dazu im Herbst
1985 Laser-Messungen mit einem mobilen Laserteleskop der
TU Delft (Abb. 2) auf dem Monte Generoso durchgefiihrt
[Biirki et al., 1986]. Als Referenzstation diente die Station
Zimmerwald. Nicht zuletzt aufgrund der Koordination der
SGK zwischen dem AIUB, dem Institut fiir Geodisie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich, dem Satellitenob-
servatorium Delft und der NASA konnte diese Kampagne
finanziert und erfolgreich abgeschlossen werden.

(c) Lokale Problemebeschrinken sich auf kleinrdumige seis-
mische Zonen. Die Bedeutung dieser Netze ist im Zusam-
menhang mit dem Studium der Krustenbewegungen vor,
wihrend und nach dem Auftreten von Erdbeben unbestritten.

Im Bereich des lokalen Einsatzes von mobilen Stationen
spricht man z.B. vom ARIES-Projekt (= Astronomical Radio
Interferometric Earth Surveying), in dem man mit 4-m-
Antennen Radiointerferometrie betreibt. Weitere Pline sind
«Space-Borne Laser Ranging» von Satelliten zu Retroreflek-
toren am Boden sowie die sehr zukunftstrichtige Methode
des NAVSTAR-Systems mit GPS-Satelliten, die auch fiir die
Schweiz besonders wichtig werden diirfte.

Die radiowellengestiitzte Positionierung mit GPS-Satelliten
wird mit der fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer
Messeinheiten einen revolutionierenden Einfluss auf die
ganze Geodisie ausiiben. Gerade in den Bergregionen der
Schweiz diirften die zu Beginn dieses Jahrhunderts vermesse-
nen traditionellen Triangulationsnetze durch GPS-Referenz-
punkte ergéinzt werden. Anstatt die Netzpunkte auf die hoch-
sten Bergspitzen zu legen, konnen sie in solidem Fels an
zugdnglichen Stellen vermarkt werden. Die hohen Genauig-
keiten des GPS riicken kinematische Aspekte ins Blickfeld
der Geoditen und Geophysiker. Zum einen sind die zeitli-
chen Anderungen der Referenzkoordinaten in Betracht zu
ziehen, zum andern liefern gerade diese Punktbewegungen
interessante und wertvolle Hinweise auf rezente Krustenbe-
wegungen. Die modernen Satelliten-Methoden werden auch
neue Moglichkeiten auf dem Gebiet der Ingenieurvermes-
sung und Navigation eroffnen [Matthias, 1985]. Man denkt
hier an automatische Kontrollen von Absenkungen und Rut-
schungen oder an die Uberwachung von Bauwerken, wie z.B.
Stauddmme.

Um die zukiinftigen GPS- Aktivitiiten auf europaischer Ebene zu koordi-
nieren, wurde vom Europarat im Rahmen der Working Party on Geody-
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Abb. 2: Modular Transportable Laser Ranging System MTLRS-2 (TU
Delft) beim Messen der Distanz vom Monte Generoso zum
LAGEOQOS-Satelliten. Die zwei Teilstrahlen entstehen duch Auf-
spaltung des Hauptstrahls, um damit das «blinde» Zentrum der
Optik, wo ein Hilfsfernrohr zur Detektion von Flugzeugen oder
der Sonne montiert ist, ohne Energieverlust auszublenden.

namics die Koordinationsgruppe SATRAPE (Satellite Radio Positioning
in Europe, Prisident: C. Boucher, IGN, Paris) gegriindet. Die Schweiz ist
darin iiber die SGK durch verschiedene ihrer Mitglieder vertreten. In
einem ersten konkreten Schritt wurde eine GPS-Arbeitsgruppe der SGK
eingesetzt, mit dem Ziel, die neuen geodatischen Satellitenverfahren in
die aktuellen Forschungsvorhaben zu integrieren und einen Beitrag zu
den SATRAPE-Projekten zu leisten. Die GPS-Gruppe besteht aus Ver-
tretern des AIUB, des Bundesamtes fiir Landestopographie (L+T), des
IGP der ETH Ziirich und der EPF Lausanne sowie der Firmen Wild
(Heerbrugg) und Kern (Aarau), des CERN (Genf) und der Eidgenéssi-
schen Vermessungsdirektion (V+D).

In einem ersten Projekt haben die L+T, das AIUB und das
IGP in enger Zusammenarbeit ein GPS-Testnetz bei Turt-
mann im Rhonetal etabliert (Abb. 3) und Pilot-Kampagnen
in den Jahren 1985 und 1986 durchgefiihrt [Geiger et al.,
1986]. Das Netz ist fiir den Vergleich der klassisch/terrestri-
schen Verfahren mit den neuen satellitengestiitzten Metho-
den von grosser Bedeutung. Bereits im Juni 1986 wurden ter-
restrische Prézisions-Distanzmessungen mit dem neu entwik-
kelten Mekometer ME 5000 [Meier und Aeschlimann, 1986]
der Firma Kern (Aarau) durchgefiihrt. Ausserdem sind wei-
tere Satellitenmessungen mit Satellitenempféingern WM 101
der Firma Wild (Heerbrugg)/Magnavox sowie 4000S der
Firma Trimble im Turtmann-Netz erfolgreich abgeschlossen
worden. Die bisherigen Auswertungen zeigen fiir die bis zu
5km langen Basislinien Ubereinstimmungen mit der vorldufi-



gen terrestrischen Losung in der Grossenordnung von +7 mm
[Rotacher et al., 1986]. Die ersten Ergebnisse wurden kiirz-
lich von W. Gurtner (AIUB) in einem internationalen Satelli-
ten-Symposium in Austin, Texas, vorgestellt. Ein gravieren-
des Problem stellt die Refraktion bei den Hohenbestimmun-
gen mit GPS im Hochgebirge dar, wenn man relative Hohen-
Genauigkeiten im 1-ppm-Bereich oder sogar darunter for-
dert.

4. Zielgrossen der Geodisie

Fundamentale «klassische» Zielgrossen der Geodisie sind:
Hohenwinkel, Richtungen, Entfernungen, Hohen, Schwere-
beschleunigungen und Lotrichtungen (Abb. 4 und 5).

Diese Parameter werden u.a. im Rahmen der geoditischen
Landesvermessung (L+T und z.T. IGP) bestimmt. Aufgabe
der Landesvermessung ist es, fiir alle praktischen, aber auch
fiir viele wissenschaftliche Aufgaben ein einheitliches, landes-
weites Referenzsystem zur Verfiigung zu stellen. Die Ansprii-
che an dieses Referenzsystem steigen stidndig. Immer wichti-
ger wird auch die Beziehung des schweizerischen zum europé-

ischen und zum weltweiten Referenzsystem. Diese Genauig-
keitsanspriiche werden zur Zeit noch vom Europiischen
Hohennetz REUN und vom Europiischen Triangulations-
netz RETrig einigermassen erfiillt. Bereits in den néchsten
fiinf Jahren wird aber ein neues, mit satellitengestiitzten
Methoden bestimmtes 3D-Referenzsystem dringend not-
wendig. Ein solches System kann nur realisiert werden, wenn
auf nationaler Ebene alle interessierten Institutionen zusam-
menarbeiten und zugleich auf internationaler Ebene koordi-
niert wird. In der Schweiz ist es die SGK, die diese koordinie-
rende Funktion wahrnimmt.

Als Beispiel fiir die bisherigen Messmethoden der klassischen
Zielgrossen seien genannt:

Triangulation, Trilateration, Nivellement, Astronomische
Orts- und Zeitbestimmung und die Gravimetrie.

Zu diesen herkdmmlichen Verfahren sind, wie eingangs
erwihnt, erfolgreiche Neuentwicklungen aus dem «High-
Technology»-Bereich hinzugekommen, wie z.B. die elektro-
optischen Distanzmessungen, inertiale Messsysteme sowie
die modernen Satellitentechniken (SLR, GPS) und Metho-
den aus der kosmischen Geodisie (VLBI).

13 km

ze—=

4000 m

d

Abb. 3: GPS-Testnetz Turtmann. Geologische Struktur aufgrund von gravimetrischen Daten (Nach Bernauer und Geiger, 1986).
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Abb. 4: Transportable Zenitkamera TZK 3 des Instituts fiir Geodésie und Photogrammetrie der ETHZ zur Bestimmung der Lotrichtung.

Abb. 5: Einsatz der TZK 3 im GPS-Testnetz Turtmann.

24




Diese klassischen Zielgrossen dienen primér den Zielsetzun-
gen der Landesvermessung, stellen aber zugleich auch
Grunddatensitze fiir geophysikalische Anwendungen dar,
wie sie zum Teil von der SGPK verfolgt werden.

Als Beispiele seien drei Gebiete herausgegriffen:

(1) Erdbebenvorhersage
Fiir die Erfassung der Vorldufer von Erdbeben sowie der co-seismi-
schen und post-seismischen Bewegungen konnen horizontale und
vertikale Kontrollnetze, Wiederholungs-Schweremessungen, Satelli-
tendistanzmessungen und radiointerferometrische Messmethoden
benutzt werden.

(2) Konvektive Bewegungsvorginge im Lithosphdren/Asthenosphdren-
system

Fiir die mit Mantelkonvektionen verbundenen aseismischen Defor-
mationen der Erdkruste kdnnen gravimetrische Daten zur Schwere-
verteilung und zu den Geoidundulationen herangezogen werden.
Die intermedidren Wellenlingen des Schwerefeldes sind vorzugs-
weise mit Satellitenmethoden zu bestimmen. Beispiele hierfiir sind
Methoden der Satelliten- Altimetrie oder des «Satellite-to-Satellite
Tracking»-Verfahrens.

~

Viskositit im Erdinnern

Fiir die Viskosititsverteilung im Erdinnern, die eine wichtige physi-
kalische Information fiir ein weites Spektrum von geophysikalischen
Fragestllungen darstellt, sind z.B. Gezeitenmessungen, die Bestim-
mung der Polbewegung und Erdrotation sowie die Erfassung postgla-
zialer Hebungen von entscheidender Bedeutung.

3

~

Die Nahtstelle zwischen den geoditischen Techniken und den
geophysikalischen Problemen liegt im Bereich der Geodyna-
mik, die damit zum gemeinsamen Forschungsprojekt fiir
beide Fachgebiete wird. Dieser Trend lésst sich sehr gut auf
die Untergliederung der Internationalen Assoziation fiir
Geodisie (IAG) projizieren (vgl. Organigramm in Abb. 6).
Die fiinf IAG-Sektionen

(I) Positioning,
(II) Advanced Space Technology,

(IIT) Determination of the gravity field,
(IV) General theory and methodology sowie
(V) Geodynamics

fithren in einer logischen Briickenbildung zur Internationalen
Assoziation fiirr Seismologie und Physik des Erdinnern
(IASPEI, Prasident: St. Miiller, Geophysik, ETH Ziirich)
sowie zur Inter-Union Commission on the Lithosphere (ICL).

5. Geforderte Arbeiten der SGK

Wenn man die bisher koordinierten und z.T. mitfinanzierten
Arbeiten der SGK im Hinblick auf die oben skizzierten
zukiinftigen Ziele bewertet, kann man feststellen, dass bereits
wichtige Vorbereitungs-Arbeiten in Form von gezielten
Basismessungen ausgefiihrt worden sind. Sie lassen sich auf
natiirliche Weise in ein geoditisches Konzept einfiigen, das
den aktuellen internationalen Aktivititen weitgehend ent-
spricht. Es sei hierbei an Projekte wie die Prizisionsnivelle-
ments der L+T, die astronomischen Ortsbestimmungen, die
astro-geoditischen Nivellements im Meridian des St. Gott-
hard und im Parallel von Ziirich, an die Hohenwinkelmessun-
gen im Berner Oberland, die Basismessung Heerbrugg, die
elektromagnetischen Distanzmessungen iiber die Alpen und
die Insubrische Linie hinweg, an die mit LAGEOS vermes-
sene Trans-Alpine Basislinie Zimmerwald—-Monte Gene-
1050, an die astro-geoditische [Gurtner, 1978] und gravime-
trische [Geiger und Kahle, 1986] Geoidbestimmung, an die
Erstellung des schweizerischen Schwerenetzes und an das
GPS-Testnetz Turtmann erinnert.

Das zur Zeit laufende Arbeitsprogramm der SGK ist im fol-
genden zusammengefasst. Die Projekte zeigen die Bemiihun-
gen der SGK, in Richtung der geschilderten aktuellen Aufga-
ben vorzustossen.

I. Mueller, Ohio St. Miller
INTERNATIONAL INT. ASS. OF
ASSOCIATION 1987 SEISMOLOGY
OF GEODESY -1991 PHYSICS
EARTH'
IAG INTERIOR
IASPEI
A ) W
J. Chen B. Kolaczek I. Nakagawa K.P. Schwarz E. Groten
SECTION | SECTION I SECTION 1Ii SECTION IV SECTION V INTER-UNION
ADVANCED DETERMINATION GENERAL ngl'gglsslfl-llggE
POSITIONING SPACE OF THE THEORY AND GEODYNAMICS
TECHNOLOGY GRAVITY FIELD METHODOLOGY
CHILP

Abb. 6: Organigramm der Internationalen Assoziation fiir Geodasie 1987-1991.
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6. Laufende Forschungsprojekte der SGK

Satelliten-Doppler-Kampagnen:

Das IGP der ETH Ziirich fiihrte im Rahmen des Alpine
Geoid Doppler Project (ALGEDOP) und von SWISSDOC
mit ausldndischen Instituten Messkampagnen (Abb. 7) durch
[Wiget et al., 1986; Geiger und Miiller, 1987].

GPS-Messkampagnen:

— Im Rhonetal (Turtmann) wurde ein Testnetz fiir Messun-
gen mit dem Global Positioning System (GPS) errichtet
(L+T) und 1985/1986 erste Testmessungen mit Geriten
von Macrometer, Sercel, Texas Instruments (TI 4100), WM
101 und Trimble durchgefiihrt (IGP) und ausgewertet
(AIUB) [Gurtner et al., 1987; Cocard, 1987].

— Auswertung der GPS (Macrometer)-Kampagne (Dezem-
ber 1984) im CERN-LEP-Netz [Gurtner, 1986].

- Gesamtauswertungen der Turtmann-Testkampagnen und
Darstellung der auftretenden Probleme [Gurtner et al.,
1987; Beutler et al., 1987; Geiger, 1987].

- In einer Kampagne (GRANIT) mit geodynamischen Ziel-
setzungen wurden 1987 in Zusammenarbeit mit deutschen
und oOsterreichischen Instituten 12 Punkte im Gebiet der
Schweiz mit 2-Frequenz-Geriten (TI 4100) eingemessen.

N See

Geoditische Astronomie:

Mit dem neuen computergestiitzten Auswertesystem des IGP
wurden die astrogeoditischen Messungen der Jahre 1984 bis
1986 ausgewertet. Zudem wurden neue Messungen im
Bereich der Ivrea-Zone ausgefiithrt und Rekognoszierungen
fiir das Nationale Forschungsprogramm «Geologische Tie-
fenstruktur der Schweiz» vorgenommen [Biirki, 1985; Wirth,
1985; Wirth et al., 1987].

RETrig:

Die Aktivititen von 1985 standen im Zeichen des von der
IAG-Subkommission Réseau Européen de Triangulation
(RETrig) im Dezember 1985 in Den Haag durchgefiihrten
Symposiums. Ein Landesbericht wurde dazu abgeliefert. Fir
die RETrig-Phase III wurde die Nahtlinie mit Frankreich
bereinigt. Zur Zeit befindet sich RETrig in der Schlussphase.
Die definitive Losung wurde 1987 anlisslich der IUGG-
Generalversammlung in Vancouver prisentiert.

Gravimetrische Geoidbestimmung:

Neuerdings wurde die Fourier-Transformation implementiert
und die Bestimmung von Auto- und Kreuzkorrelationen ver-
schiedener Datensétze vorgenommen [Geiger und Kahle,
1986].
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Abb. 7: ALGEDOP. Gesamtiiberblick iiber die Messungen 1980-1985.
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Absolute Schweremessungen:

1986 sind weitere Absolut-Schweremessungen (Abb. 8) im
Gotthard-Strassentunnel durchgefiihrt worden (Klingelé und
Marson), nachdem eine erste Serie derartiger Prizisionsmes-
sungen bereits 1978-1980 realisiert werden konnte [Kahle et
al., 1981].

Erdgezeitenmessungen:

In Zusammenarbeit mit dem Institute of Oceanographic
Sciences (Bidston Observatory, England) wurde auf zwei
Fundamentalstationen des schweizerischen Schwerenetzes
(ETH-Honggerberg und Kantonsschule Chur) ein LaCoste
& Romberg Gezeitengravimeter (Abb. 9) installiert. Vom
November 1985 bis Juni 1986 und von Juni 1987 bis Novem-
ber 1987 konnte eine kontinuierliche, je sechsmonatige Mess-
reihe erhoben werden.

Landesnivellement und Réseau européen unifié de nivel-
lement (REUN):

Die Linien Lungern—-Luzern und Brienzwiler—Grimsel—-
Gletsch sind neu gemessen worden. Fiir die Berechnung geo-
potentieller Koten wurden auf diesen Linien relative Schwe-
remessungen durchgefithrt. Uberblick Landesnivellement
und geophysikalische Implikationen siche [Gubler et al.,
1981].

Rezente Krustenbewegungen (RCM):

Die Auswertung der 1984 gemessenen Linie Fribourg—Vevey
des Landesnivellements hat die frither gefundenen Ergeb-
nisse im Rahmen der Messgenauigkeit bestiitigt. Uberblick
RCM siehe [Jeanrichard, 1986] sowie Jeanrichard, in diesem

Band.

Abb. 8: Apparatur fiir die absolute Schwerebestimmung (Istituto di
Metrologia «G. Colonnetti», Torino) im Messkeller der ETH-
Honggerberg.

Abb. 9: LaCoste & Romberg Gezeiten-Gravimeter (Institute of Oceanographic Sciences, Bidston, England).
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Alpentraverse Gotthard:

Mit Hilfe von elektronischen Distanzmessungen (siche Kar-
tenbeilage) soll der Massstab der schweizerischen Landesver-
messung iiber die Alpen bestimmt werden (Elmiger, ETHZ).
Gleichzeitig ergibt sich die Moglichkeit zur Bestimmung von
allfilligen Krustenbewegungen in N-S-Richtung der Alpen
(Jura—Gotthard—Tessin).

Refraktion:

Fiir das Projekt Alpentraverse wurden verschiedene Linien
im schweizerischen Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung mit
Motorseglern beflogen und zum Zwecke der genaueren
Distanzreduktion der Luftdruck, die Temperatur und der
Taupunkt entlang den Linien mit ATAR-Sonden gemessen
(Chaperon und Kochle, ETHZ). Versuche zur statistischen
Behandlung der Refraktion wurden von Wunderlin [1987]
unternommen.

Geo-Informationssysteme:

Das NF-Projekt (IGP) tiber Integrierte Geo-Informationssy-
steme (Strukturierung grosser Mengen komplexer Messdaten
in der Geodisie) istim Dezember 1985 in Angriff genommen
worden (Conzett, ETHZ). Vorerst wurden die Entitéiten der
klassischen Triangulation strukturiert und die Struktur auf
dem Standard-Datenbanksystem UNIFY erprobt. Die
Arbeit vollzieht sich im Kontakt mit einer Gruppe aus dem
Institut fiir Informatik der ETHZ.

Inertiale Messsysteme (IMS):
Evaluierung der Integration IMS/ GPS [Wiget, 1985, 1986].

Satelliten-Beobachtungsstation Zimmerwald:

Teilnahme am WEGENER-MEDLAS-Projekt im Polygon-
zug Zimmerwald—Jungfraujoch—-Monte Generoso durch
lasertelemetrische Beobachtungen zu Satelliten und zum Fix-
punkt am Jungfraujoch (Gurtner und Schildknecht, AIUB
[Biirki et al., 1987]). Die Station Monte Generoso wurde mit
dem hollidndischen mobilen Laserteleskop (vgl. Abb. 2)
besetzt und fiihrte gleichzeitig analoge Beobachtungen durch.
Das gemeinsam mit dem IGP der ETHZ durchgefiihrte
Experiment soll nach einigen Jahren wiederholt werden und
einen Beitrag zur Untersuchung der rezenten Krustenbewe-
gungen im Alpenraum leisten (siche Kartenbeilage).

7. Ausblick

Bei allem gerechtfertigten Optimismus fiir die neuen GPS-
Radiowellenverfahren der Satellitengeodisie ist sich die SGK
bewusst, dass auch noch eine Fiille von «terrestrischen» Pro-
blemen (Troposphiren-, Ionosphireneinfluss, Mehrfachre-
flexionen usw.) zu 16sen sind. Deren Bearbeitung setzt die
Kenntnis der Koordinaten von Basislinien voraus, die auf
moglichst genauen Testnetzen (z.B. Turtmann) mit terrestri-
schen Messverfahren gewonnen werden konnen («Ground
Truth»). Hier ist eine intensive Zusammenarbeit mit schwei-
zerischen Herstellern von Vermessungsinstrumenten ange-
zeigt (Fa. Kern, Fa. Wild/Magnavox), um die sich die SGK
mit Nachdruck bemiiht.

Die neuen Technologien verlangen eine starke Erweiterung
des Wissensspektrums, die den Rahmen der traditionellen
geometrisch-geoditischen Kenntnisse sprengen werden.
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Damit wird langfristig auch eine einschneidende Umorientie-
rung in Forschung, Lehre und Beruf erfolgen.

Die Forschungsplanung der SGK fiir die kommenden Jahre
zielt darauf ab, an der beschriebenen Entwicklung der Geo-
disie in internationaler Zusammenarbeit aktiv mitzuwirken,
um die Implementierung zukunftsorientierter satellitenge-
stiitzter Navigationssysteme in die geodétische Forschung zu
fordern und fiir die Geo-Wissenschaften nutzbar zu machen.
Enge Kontakte werden in diesem Zusammenhang bereits seit
lingerer Zeit mit der Schweizerischen Geophysikalischen
Kommission (SGPK) der SNG gepflegt. Zudem sieht die
SGK ihre Aufgabe darin, den Transfer zwischen der wissen-
schaftlichen Grundlagenforschung und der Vermessungspra-
xis zu fordern. Nicht zuletzt bemiiht sich die SGK auch
darum, einen Beitrag zur Koordination der geoditischen
Titigkeiten der Hochschulen mit denjenigen des Bundes und
der schweizerischen Vermessungsfirmen zu leisten.

Ohne die finanziellen Beitriige des Schweizerischen National-
fonds, der SNG, der Universitat Bern, des Bundesamtes fiir
Landestopographie und der ETH Ziirich wiren diese Pro-
jekte nicht realisierbar. Diesen Institutionen gebiihrt daher
unser besonderer Dank. Nach 125jahriger Mitgliedschaft in
der SNG hofft die SGK auch weiterhin auf die wohlwollende
Unterstiitzung und zukiinftige Forderung der SNG, damit die
gesteckten Ziele im Sinne der obigen Ausfiihrungen leichter
verwirklicht werden kénnen.
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AGU American Geophysical Union

AIUB Astronomisches Institut der Universitit Bern

ALGEDOP Alpine Geoid Doppler Project

ARIES Astronomical Radio Interferometric Earth Surveying

ATAR Akustisches Temperatur-Anzeige- und Registriergerit

CCD Charge Coupled Device

CERN Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire

CGS Commission Géodésique Suisse

CHILP Schweizerisches Komitee fiir das Internationale Litho-
sphérenprojekt

EPF(L) Ecole Polytechnique Fédérale (de Lausanne)

ESA European Space Agency

ETH(Z) Eidgenossische Technische Hochschule (Ziirich)

GEOS-C Geodynamics Experimental Ocean Satellite-3

GPS Global Positioning System

GRANIT Schweizerische GPS-Kampagne vom Juni 1987 mit
geodynamischen Zielsetzungen

IAG International Association of Geodesy

IASPEIL International Association of Seismology and Physics of
the Earth’s Interior

ICL Inter-Union Commission on the Lithosphere

IGN Institut Géographique National

IGP Institut fir Geodésie und Photogrammetrie

IMS Inertial Measuring Systems

IUGG International Union of Geodesy and Geophysics

LAGEOS Laser Geodynamics Satellite

LEP Large Electron Positron Collider

L+T Bundesamt fiir Landestopographie

MEDLAS Mediterranean Laser Project

MTLRS Modular Transportable Laser Ranging System

NASA National Aeronautics and Space Administration

NAVSTAR  Navigation Satellite Timing And Ranging

NF Schweizerischer Nationalfonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung

RCM Recent Crustal Movements

RETrig Réseau Européen Trigonométrique

REUN Réseau Européen Unifié de Nivellement

SATRAPE  Satellite Radio Positioning in Europe

SGK Schweizerische Geodétische Kommission der SNG

SGPK Schweizerische Geophysikalische Kommission der SNG

SLR Satellite Laser Ranging

SNG Schweizerische Naturforschende Gesellschaft

SST Satellite-to-Satellite Tracking

STARLETTE Der Satellit STARLETTE wurde 1975 durch das fran-
zdsische Centre National d’Etudes Spatiales (C.N.E.S.)
gestartet. Er ist ein passiver Satellit, der von der Erde
ausgesandtes Laserlicht reflektiert.

SWISSDOC  Swiss Doppler Observation Campaign

TRANSIT  U.S. Navy Navigation Satellite System

TU Technische Universitit

TZK Transportable Zenitkamera

UNIFY Relational Data Base Management System (registered
trademark)

VLBI Very Long Baseline Interferometry

VPK Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik
(Zeitschrift)

V+D Eidgendssische Vermessungsdirektion

WEGENER Working Group of European Geoscientists for the
Establishment of Networks for Earthquake Research
3D Dreidimensional
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L’état actuel de la recherche sur les
mouvements de I’écorce terrestre en Suisse

par Francis Jeanrichard

Résumé

Larticle donne un apergu succint des travaux réalisés jusqu’a ce jour dans
différentes régions de la Suisse en vue d’obtenir une image des
mouvements récents de la crofite terrestre.

Zusammenfassung

Der Bericht gibt einen kurzen Uberblick iiber die bisher ausgefiihrten
Arbeiten in verschiedenen Regionen der Schweiz zur Gewinnung eines
Bildes der rezenten Krustenbewegungen.

1. Introduction

Par état actuel de la recherche sur les mouvements récents de
la crofite terrestre, il faut entendre I’état actuel de nos
connaissances de la grandeur de ces mouvements, décelés par
des mesures géodésiques effectuées durant les 80 dernidres
années pour le nivellement fédéral et durant les 15 dernieres
années environ pour les autres mesures. En plus, les résultats
se limitent au territoire suisse.

Ensuite, par mouvement récent, on entend les mouvements
qui se sont produits durant les 10000 dernitres années
environ. Avec nos mesures, forcément limitées a 1’échelle
humaine, ce n’est donc qu’une tres petite partie de Ihistoire de
ces mouvements qui est abordée.

Enfin, toutes les recherches effectuées par des méthodes
géologiques telles que estimation de I'ablation ou étude des
données de la géochronologie et du métamorphisme, sont
laissées de coté et ne sont mentionnées que les études en cours

ou la géodésie joue un role important.

2. Létude des mouvements locaux
On peut distinguer deux groupes de projets.

Dans le premier groupe se trouvent les projets issus du
programme «Geodynamics» du «International Council of
Scientific Unions», 1970. Un groupe de travail
interdisciplinaire avait été formé en 1971 (Président: D" N.
Pavoni) en vue d’étudier les mouvements dela croiite terrestre
en Suisse. Parmi tous les sites proposés par les géologues,
quatre d’entre eux furent retenus pour une étude approfondie:

- Le décrochement de Pontarlier (Vallée de Joux) ot I'on
s'attend 2 déceler des mouvements horizontaux

— Le fossé rhénan (Région de Béle) o I'on s'attend a déceler
des mouvements verticaux

— La ligne Rhin-Rhone

— La région du Gothard (jonction du massif de I'Aar et de
celui du Gothard par I'intermédiaire de la zone d’Urseren).

Dans le deuxieme groupe des projets, on trouve des sites dont
I'intérét est di a des circonstances trés diverses:

a) Dans le cadre de la répétition du nivellement fédéral

— Tunnel ferroviaire du St-Gothard
— Tunnel ferroviaire du Lotschberg
— Tunnel ferroviaire du Simplon

b) Dans le cadre des travaux de la Société coopérative pour
Uentreposage des déchets radioactifs (SEDRA)

Région du nord de la Suisse, comprise dans le polygone
Bale—-Olten—Baden—Kaiserstuhl—Béle

¢) Dans le cadre de tests de récepteurs GPS

Réseau pilote de Tourtemagne, a cheval entre les flancs nord
et sud de la vallée du Rhone

d) Dans le cadre du projet de la NASA «Crustal dynamics
project»

Mesure de la distance Mte Generoso—Zimmerwald par des
mesures au Laser vers le satellite LAGEOS et par des mesures
terrestres, au Laser également, vers un point intermédiaire
situé au Jungfraujoch. La distance a été déterminée, en sus, a
I’aide de récepteurs GPS avec la collaboration des Instituts de
géodésie et photogrammétrie de 1'Ecole polytechnique
fédérale de Zurich, d’astronomie de I’Université de Berne et
de I’Université de Delft.

En plus, deux projets de [IlInstitut de géodésie et
photogrammétrie de 'EPFZ, «Gotthardpass-Netz» et «Test-
netz Gotthard», sont susceptibles a long terme de fournir des
informations sur les mouvements horizontaux entre le sud et
le nord du Gothard.

Pour avoir des résultats sur les mouvements d’une région, il
est nécessaire d’avoir au moins deux mesures a des époques
différentes. Les sites ol cette condition est remplie se limitent
actuellement aux régions suivantes:

— Décrochement de Pontarlier (Vallée de Joux)

— Fossé rhénan (Région de Bile)

- Ligne Rhin—Rhone (Région du Gothard)

- Les tunnels ferroviaires (St-Gothard, Lotschberg, Sim-

plon)
- La région du nord de la Suisse (Travaux de la SEDRA).
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2.1 Décrochement de Pontarlier

A Paplomb de Pontarlier, la chaine jurassienne est traversée
par une fracture dite «Décrochement de Pontarlier». Ce
décrochement comporte un rejet de 'ordre de 3,5 km. En
admettant une déformation uniforme depuis la phase de plis-
sement pliocéne jusqu’a nos jours, on obtient une vitesse de
déplacement relatif de 3,5 mm en 10 ans. Au début du siecle,
trois séismes ont eu lieu et leur foyer se situe a 'aplomb de la
trace francaise du décrochement, ce qui montrerait que celui-
ci est encore en activité.

Le dispositif de mesure comprend deux quadrilateres chevau-
chant la faille principale du décrochement. Des mesures de
directions (e.q.m. + 2,0<) et de distances au Mekometer
ME 3000 (e.q.m. + 1,2mm) ont été effectuées par I’Office
fédéral de topographie dans ces quadrilateres dont les cotés et
diagonales varient entre 200 m et 600 m, en 1973, 1974,1978
et 1984.

La comparaison des différentes mesures, qui s'étend donc sur
une période de 11 ans, ne montre pas de mouvements signifi-
catifs des levres de la faille. En effet, les différences entre les
mesures ne dépassent pas 0,5mm et, comme le positionne-
ment relatif des points de mesure présente également une pré-
cision du /2 mm, on doit admettre, actuellement, que cette
faille est en repos.

En 1984, chaque quadrilatére a été complété par une cin-
quieme station afin d’améliorer la stabilité et la configuration
du réseau. On peut augmenter ainsi la précision de la détermi-
nation des vitesses de déplacement de 25 % a 30 %. Evidem-
ment, on augmente aussi le nombre des mesures de 60 % envi-

ron et par conséquent, le colit des mesures augmente égale-
ment.

11 faut espérer, que dans un avenir proche, les mesures a 'aide
de récepteurs GPS soient opérationnelles pour résoudre les
problemes tels que ceux rencontrés dans la Vallée de Joux.
Avec ce systeme, la servitude d’intervisibilité entre les stations
disparait et le nombre des stations pourrait &tre augmenté de
fagon 2 couvrir une certaine surface de part et d’autre de la

faille principale pour surveiller également le réseau des failles
secondaires.

2.2 Fossé rhénan

La séismicité de la région baloise serait un indice des mouve-
ments actuels périodiques du fossé rhénan qui atteint une pro-
fondeur d’environ 1000 m dans la région de Bale.

L Office fédéral de topographie et I’Office du cadastre du can-
ton de Béle-Ville ont collaboré A la mise en place d’un nivelle-
ment de deux lignes pratiquement perpendiculaires a la
flexure rhénane, au nord de Bile. Deux mesures ont eu lieu,
'une en 1973 et l'autre en 1980. Les différences décelées

entre les deux nivellements sont de 'ordre de grandeur de la
précision des mesures.
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2.3 Ligne Rhin-Rhéne

La ligne du Rhin au Rhone a été étudiée par les géologues
MM. Eckardt, Funk et Labhart dans le cadre d’'un projet
financé par le Fonds national suisse de la recherche scientifi-
que.

Cette ligne Rhin—Rhone comprend les vallées du Rhin anté-
rieur, d’Urseren et du Rhone. Sur les flancs sud de ces vallées,
on peut remarquer des failles dont le flanc aval est soulevé par
rapport au flanc amont. Comme les moraines recouvrant ces
failles ont été déplacées, on peut en déduire que ces mouve-
ments sont postglaciaires et datent donc de moins de 10000
ans. La cause de la formation de ces failles pourrait résider
dans la compensation glacio-isostatique qui a suivi la fonte
des glaces mais, pour certains systémes de failles, il faut aussi
admettre que des mouvements tectoniques ont joué un role.

La différence entre le flanc amont et le flanc aval de ces failles
peut atteindre jusqu’a huit metres de différence d’altitude et
’addition de toutes ces différences d’altitudes jusqu’au fond
de la vallée peut atteindre jusqu’a 30 metres.

Llnstitut de géodésie et photogrammétrie de ’EPFZ a ins-
tall¢ un dispositif de mesure sur 6 profils perpendiculaires aux
failles situées au nord de la ligne Andermatt—Col de I'Ober-
alp a une altitude moyenne de 2400 m environ. Des mesures
on été effectuées en 1976, 1978, 1980 et 1982. Elles compren-
nent des mesures d’angles verticaux et de distances au Meko-
meter ME 3000, ce qui permet de déterminer les mouvements
verticaux relatifs des 12vres de ces failles ainsi que leur écarte-
ment éventuel. Jusqu'ici, seuls des mouvements verticaux
relatifs de 'ordre de 0,7 mm par année ont été décelés sur I'un
des six profils étudiés, ce qui correspondrait assez bien aux
prévisions. Mais en 1984, un examen de la stabilit¢ des
reperes de ce profil au moyen d’un sismographe portatif a
montré que les reperes amonts de ce profil sont placés sur une
roche instable et les mouvements décelés pourraient n’avoir
qu’une cause tout 2 fait locale. Les mesures de distances per-
pendiculaires a ces failles ”’'ont pas permis de déceler de varia-
tion de I’écartement des levres.

2.4 Région Schollenen—Andermatt (voir fig. 1)

Les divers nivellements de cette région située entre Gosche-
nen et Hospental ont été analysés en 1983 par E. Gubler:

— Nivellement fédéral par le col de 1918 et de 1970

— Nivellement fédéral par le tunnel de 1917 et de 1977

— Nivellement spécial dans la région des gorges des Scholle-
nen et d’Andermatt de 1973/74 et 1980.

Linterprétation géologique des mouvements trouvés a €té
faite par les géologues MM. Eckardt, Funk et Labhart.

Les caractéristiques de la tectonique de la région entre
Goschenen et le col du St-Gothard sont les suivantes: la
région au nord d’Andermatt fait partie du massif de 'Aar, la
région située au sud de cette localité fait partie du massif du
Gothard. Entre ces deux socles se trouve la zone sédimentaire
d’Urseren, dont la largeur, dans la vallée d’Urseren, atteint
environ 1km.
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Fig. 1: Mouvements verticaux dans la région du Gothard (D’apres Eckardt et al., 1983).

Toutes les mesures de nivellement montrent:

— une surrection de la zone d’Urseren par rapport au massif
de I'Aar (Exemples: nivellement fédéral 1918/1970, nivel-

lement spécial 1973/1980)

— un affaissement dans la région des Schollenen pour les
nivellements apres 1970, dans le cas présent pour ceux de
1977 et 1980. On suppose qu’il y a une relation directe
entre le percement du tunnel routier du St-Gothard et ces
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affaissements. Le percement du tunnel aurait provoqué un
drainage des failles et celles-ci se seraient reserrées, provo-
quant un tassement des roches entre le tunnel et la surface
du terrain.

Cet exemple tend 2 montrer combien est difficile et délicate
I'interprétation des résultats des mesures géodésiques et com-
bien les interventions de 'homme peuvent modifier les phé-
nomenes naturels.
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Fig. 2: Mouvements verticaux entre 1917 et 1977 (D’aprés Funk et Gubler, 1980).
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2.5 Les tunnels ferroviaires

Les trois tunnels ferroviaires du St-Gothard, du Lotschberg et
du Simplon sont inclus dans les lignes du nivellement fédéral.
La période entre les anciennes et les nouvelles mesures varie
entre 60 et 70 ans environ.

Pour le tunnel du St-Gothard, les nivellements ont été analy-

sés par E. Gubler et interprétés par H. Funk, géologue (voir
fig. 2).

- On retrouve, par la comparaison des mesures entre 1917 et
1977, l’affaissement provoqué probablement par le perce-
ment du tunnel routier (env. 4 mm) et une surrection de la
zone d’Urseren (env. 6 mm).

— La partie nord du massif du Gothard s’affaisse et la partie
sud s’éleve.

D’apres le géologue M. Funk, la surrection de la zone d’Urse-
ren pourrait avoir une origine isostatique glaciaire. Par contre
les mouvements du massif du Gothard ont une origine tecto-
nique liée a une compression nord-sud.

Les mesures dans les tunnels du Simplon et du Létschberg
confirment le bombement de la vallée du Rhéne par rapport
au nord et au sud des Alpes (voir fig. 3 et fig. 4).

2.6 La région du nord de la Suisse

Des trois études régionales restantes (Nord de la Suisse,
réseau pilote de Tourtemagne, distance Mte Generoso—Zim-
merwald), seule la région du nord de la Suisse présente une
possibilité de comparaison d’au moins deux mesures. Il s’agit
des mesures des nivellements fédéraux de la Suisse et des

nivellements de Bade-Wurtemberg le long de la rive droite du
Rhin.

En résumé, les résultats sont les suivants:

— Parrapport & un repere situé a Laufenburg (sur le socle her-
cynien de la Forét noire) on a décelé

— un affaissement de 0,2 2 0,3 mm/an dans la région de
Waldshut

— une surrection de 0,1 a 0,3 mm/an dans la région de
Baden/Brugg.

— Selon les géologues, cette surrection est couplée a une com-
posante horizontale d’'un mouvement vers le nord et I'on
peut en déduire que la formation des montagnes juras-
siennes se poursuit encore actuellement.

3. Résultats de la comparaison de nivellements
fédéraux

Actuellement, une grande partie du territoire suisse est cou-
verte par trois mesures de nivellement:

— Le nivellement de précision de la Commission géodésique
suisse de 1865 a 1887

— Le nivellement fédéral de I'Office fédéral de topographie
de 1903 a 1927

— La répétition de ce nivellement depuis 1943 a nos jours,
atteignant environ 90 % du 1° nivellement fédéral. Ce sont
principalement les lignes dans le Jura, de Nyon a Béle, qui
manquent encore.

Le nivellement de la Commission géodésique suisse a été
entierement mesuré a I’aide de mires en bois. Sa précision est
en général insuffisante, surtout en montagne, pour I’étude des
mouvements de I’écorce terrestre. Par contre, les deux nivelle-
ments fédéraux présentent une e.q.m. de 1,4 mm/km et de
1,1 mm/km respectivement, et dés 1914 , et pour toutes les
lignes de montagne, seules des mires en invar ont été utilisées.

Fig. 3: Mouvements verticaux entre 1906 et 1979 (D’aprés Gubler, 1981).
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Fig. 4: Mouvements verticaux entre 1909/15 et 1982/83 (D’apres Gubler et Kahle, 1984).

La méthode du nivellement présente, a I'analyse, bien des
défauts:

— elle est lente, 70 2 120 stations par jour, donc 6 a 7km par
jour en plaine. D’o les efforts pour augmenter la vitesse de
déplacement des équipes de mesure en les motorisant et
faisant les mesures depuis un véhicule directement. D’olt
les essais également de remplacer le nivellement géométri-
que par le nivellement trigonométrique de précision.

- elle présente des erreurs systématiques:

— enfoncement des mires

- enfoncement du trépied portant I'instrument

— défaut de longueur des mires et défaut de graduation

— défaut dans le systtme de compensation automatique
des instruments, sensibilité aux influences magnétiques

— erreurs dues 2 la réfraction

— influence des marées luni-solaires.

En bref et 2 premiere vue, une méthode peu propice a 'obten-
tion de résultats satisfaisants. Et pourtant, en prenant cer-
taines précautions, c’est aujourd’hui encore laméthodela plus
puissante pour déterminer des différences d’altitude avec pré-
cision.

Les écarts de fermeture des mailles du 2° nivellement fédéral

montrent que, malgré tous les défauts qu'on lui préte, la
méthode fournit d’excellents résultats. Et, ce qui est trés
important, ceci vaut également pour la premiére mesure du
début du siecle. Ces écarts se réduisent encore si I'on tient
compte des mouvements récents de la crofite terrestre (voir
tableau).

Maille Pourtour | observé |théorique | réduit réduit*
km mm mm mm mm
v 161 + 2 + 1 + 1 0
V/VI 270 + 2 -12 +14 +11
viI 156 + 6 0 + 6 + 5
VIII/XIII 299 —26 —60 +34 -9
IX 250 —18 + 4 =22 -20
X 233 —18 -6 -12 -7
XI 257 —14 — 5 -9 -3
Xl 220 -1 + 5 -6 + 2
Xv 211 +44 +25 +19 +28
XV 223 + 2 +10 -8 - 2
XVI 283 +23 + 2 +21 +30
XvIl 277 +24 -3 +27 +28
XVII 192 —49 -22 -27 -29
Simplon 70 +17 +14 + 3 -5

* en tenant compte des mouvements récents de la crofte terrestre

Tableau: Ecarts de fermeture des mailles du nivellement fédéral,
2¢ mesure (1947 a 1986).
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E. Gubler a effectué un calcul global des deux nivellements en
introduisant comme inconnues de la compensation, non des
différences d’altitudes, mais les vitesses des mouvements des
reperes et leur altitude & une certaine époque, en admettant
que les mouvements étaient linéaires et en tenant pour inva-
riable I’altitude d’un repere situé a Aarburg, au pied du Jura,
pres d’Olten.

En superposant la carte géotectonique de la Suisse a I'image
des mouvements des divers reperes, on constate (voir carte
ci-jointe):

— quelesreperes situés dans le Jura et sur le bassin molassique
sont pratiquement stables

— que plus on s’approche des massifs cristallins, plus un mou-
vement de surrection se dessine. Les maximums se trouvent
dans la région de Brigue et de Coire et atteignent 1,4 mm/
an. Dans le graphique figure, en plus de la vitesse de dépla-
cement, le double de I’e.q.m. de cette vitesse.

Le.q.m. simple atteint, 2 la périphérie sud et est de la Suisse,
environ + 0,2 mm/an. Les vitesses de surrections des régions
cristallines dépassent donc largement ces valeurs.

Remarquons également, bien que légerement marqué, un
basculement faible d’est en ouest, du Bodan au Lac Léman. Si
ce mouvement continue et se confirme, on pourrait alors,
dans un futur lointain, voir I’Aar se jeter dans le Léman!

Une superposition des mouvements de la crofite terrestre et
celle de la carte des anomalies isostatiques de la pesanteur
montre également un résultat trés intéressant: 1a ou nous
avons une surrection maximum (Brigue et Coire) nous avons
également une anomalie négative maximum.

La surrection des massifs cristallins peut s’expliquer de deux
facons:

Ou bien la surrection actuelle des Alpes est un effet de com-
pensation isostatique de la croiite terrestre en réaction a la
subduction des couches relativement légeres s’enfongant sous
la plaque eurasienne sous la poussée de la plaque africaine.
Dans ce cas, 'orogénese alpine serait pratiquement terminée.

Ou bien la surrection actuelle des Alpes n’est pas d’origine
isostatique, mais elle est due 2 la collision des plaques afri-
caines et eurasiennes et, dans ce cas, il faut s"attendre a déceler
un raccourcissement sud-nord de la Suisse d’environ 3mm/
an et a une surrection durable du Jura plissé, du bassin molas-
sique et des Alpes.

La détection d’une éventuelle contraction sud-nord de la
Suisse a I’aide de mesures géodésiques prend donc une impor-
tance considérable aujourd’hui.
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Die Satellitengeod:isie
im Dienste der globalen Geodynamik

von Ivo Bauersima

Zusammenfassung

Durch die Art seines Aufbaus richtet sich dieser Artikel an jene Leser, die
der Satellitengeodisie und der globalen Geodynamik, aus welchen Griin-
den auch immer, noch skeptisch gegeniiberstehen. Er stellt namlich einen
Versuch dar, am Beispiel der Suche nach einem Lésungsschema fiir eine
globale, rein geodtische Aufgabe die Unvermeidbarkeit satellitengeodd-
tischer und in der Folge auch geodynamischer Betrachtungen nachzuwei-
sen. Es zeigt sich dabei, dass dieses Losungsschema im empirischen
Bereich noch durch andere Beobachtungsmethoden wie VLBI und
Laserentfernungsbeobachtungen zum Mond wertvoll ergdnzt werden
kann. Nicht umsonst wird der bisherige, aus lauter astrometrischen Sta-
tionen bestehende Zeit- und Polschwankungsdienst ab 1988 durch einen
lediglich aus VLBI- (Very Long Baseline Interferometry), SLR- (Satellite
Laser Ranging) und LLR- (Lunar Laser Ranging) Stationen bestehenden
«International Earth Rotation Service» ersetzt.

Résumé

Par sa disposition, cet article s'adresse a des lecteurs encore sceptiques
pour différentes raisons vis-a-vis de la géodésie par satellites et la géody-
namique globale. Il présente notamment un essai tentant de prouver la
nécessité d’introduire des considérations provenant de la géodésie par
satellites puis de la géodynamique pour la solution d’un probleme global
et purement géodésique. Il apparait alors que ce schéma de solution dans
le domaine empirique peut étre complété par d’autres méthodes d’obser-
vation telles que I'interférométrie sur longues bases (VLBI) et la mesure
de distances avec un laser vers la lune. En conséquence, le Service de
I’Heure et du Mouvement du Pdle qui se référait jusqu’a présent unique-
ment & des stations astrométriques est remplacé des 1988 par un «Service
International de la Rotation Terrestre» (IERS) ne se basant que sur des
stations existantes équipées pour des observations VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) et LLR (Lunar
Laser Ranging).

1. Eine geoditische Aufgabe

1. Im Titel dieses Artikels kommen zwei Begriffe vor, die
«Geodisie» und die «Geodynamik». Wahrend ich anneh-
men darf, dass der Inhalt des ersteren dem Leser ausreichend
bekannt ist, wire es angebracht, mit einer knappen Definition
des letzteren diesen Artikel zu erdffnen. Dies wire aber
didaktisch nicht klug. Denn neue Fachgebiete entstechen
nicht, indem man sie zundchst definiert und erst danach mit
dem entsprechenden «Stoff» ausfiillt, sondern indem man
neue Fragen zu beantworten versucht, die im Rahmen bereits
bestehender Fachgebiete aufgestellt wurden. Die entspre-
chenden Antworten und das zu ihnen fiihrende empirisch-
theoretische Verfahren sind dann der «Stoff», der fachge-
bietsmissig einzuordnen ist. In diesem Sinne hitte die Geo-
dynamik nur ein Bestandteil der Geodisie sein kdnnen (so
wie es z.B. die sog. physikalische Geodasie ist), hdtte man
nicht bereits eine «vorgefasste» Definition der letzteren
akzeptiert. Um diese etwas bewusst provokative Behauptung
zu belegen und zugleich eine Skizze der «Geodynamik» zu
gewinnen, versuchen wir nun die folgende rein geoditische
Frage zu beantworten:

2. Gegeben sei eine Menge M: =Py, Py,.. 5 P,}vonn- 'im
allgemeinen auf verschiedenen Kontinenten liegenden — Fix-
punkten P; der Erdoberfliche.

Gesucht seien zu jedem Augenblick deren Positionen R, R,,
= . . .
R,, in einem gemeinsamen Bezugssystem.

2. Das erdfeste Bezugssystem

3. Unter einem Bezugssystem verstehen wir dabei eine Klasse
aller Koordinatensysteme, die sich aufeinander zeitunabhin-
gig transformieren. Da wir zugleich annehmen, der physikali-
sche Raum sei euklidisch, beinhaltet jedes Bezugssystem auch
kartesische (= geradlinige orthogonale) Koordinatensy-
steme.

4. Ein Bezugssystem ist also durch ein (in unserem Fall drei-
dimensionales) kartesisches Koordinatensystem eindeutig
bestimmt. Damit findet auch die im Abschnitt 2. eingefiihrte
Bezeichnung R, (= Radiusvektor) fiir die Position des Fix-
punktes P, ihre Rechtfertigung.

5. a) Der dreidimensionale Euklidische Raum wird auf die
bekannte Weise durch einen Nullpunkt P, und drei
linear unabhiingige Vektoren’€, : = PP, i=1,2,3-die
sog. Basis — und damit durch vier nichtkomplanare
Punkte P, ..., P, eindeutig generiert.

b) Sei M:=(P,, P,,..., P,} eine — mindestens vier nicht-
komplanarePunkte P, enthaltende — Menge der Punkte
des dreidimensionalen Euklidischen Raumes. Da ein
kartesisches Koordinatensystem in diesem Raum sechs
Freiheitsgrade (Nullpunktposition + Orientierung)
besitzt, wird dieses System durch genau sechs wider-
spruchsfreie unabhingige Bedingungen fiir die Koordi-
naten der Punkte der oben definierten Menge M ein-
deutig definiert. Solche Bedingungen werden dann die
Systembedingungen genannt.
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c) Enthélt M nur drei nichtkolineare Punkte, so ist diese
Definition vierdeutig, wie man sich am Beispiel der
Systembedingungen (x,, y;, z,): = (0, 0, 0), (y,, 2,): =
(0,0), z;: = O fiir drei nichtkolineare Punkte P; = (x, y;,
z),i=1, 2, 3 iiberzeugen kann. Durch diese Bedingun-
gen wird ndmlich nur der Nullpunkt, die xy-Ebene und
die +x-Achse definiert.

Wahlte man anstelle der letzten drei Bedingungen (y,,
2,): = (0, 0), z;: = 0 die drei Bedingungen (x,, y,, 2,): =
(a, 0, 0), so wiren dann die sechs Systembedingungen
nicht widerspruchsfrei. Denn aus diesen folgt, dass P, P,
= II_il—l_izl = a, was verstdndlicherweise nicht gelten
muss. Im allgemeinen kann gesagt werden, dass die
Systembedingungen genau dann widerspruchsfrei sind,
wenn sich aus ihnen keine koordinateninvarianten (d.h.
geometrischen) Relationen zwischen den Fixpunkten
P, ..., P, ableiten lassen,
6. Das im Abschnitt 2. erwihnte Bezugssystem wird — wie
jedem Geoditen vertraut — durch die Fixpunkte P, € M (siehe
5.b)) selbst festgelegt, indem diese in der Natur versichert
werden, ein kartesisches Koordinatensysteg gemiss 5.b)
definiert wird (beachte 4.) und die Positionen R, der Punkte P,
— imallgemeinen als Funktionen der Zeit— in diesem Koordi-
natensystem aus geoditischen Messungen ermittelt und
zusammen mit deren mittleren Fehlern katalogisiert werden.

7. Die im letzten Abschnitt erwéhnte Ermittlung der Positio-
nen K der Fixpunkte P, kommt zustande, indem die — den
geoditischen Messungen entsprechenden — Verbesserungs-
gleichungen in den unbekannten Koordinaten dieser Fix-
punkte aufgestellt und zusammen mit den in 5. b) erwihnten
sechs Systembedingungen nach der Methode der kleinsten
Quadrate aufgeldst werden.

Dieses Verfahren wird epochenweise angewandt (indem
jeweils Daten aus nur einem «maximal zulissigen» Zeitinter-
vall in einem Guss verarbeitet werden), wenn die Form der
analytischen Darstellung der Fixpunktbewegungen von vorn-
herein nicht bekannt ist. Sonst aber werden diese Bewegun-
gen durch plausible analytische Ansitze in den Verbesse-
rungsgleichungen beriicksichtigt, wodurch sich dann die epo-
chenweisen Auswertungen eriibrigen.

Bemerkung: Der Begriff «Fixpunkt» konnte, angesichts der
Tatsache, dass wir seine Position als Funktion der Zeit
betrachten, als unangebracht erscheinen. Wir sprechen aber
auch iiber «Fixsterne», obwohl wir iiber ihre Eigenbewegun-
gen keine Zweifel hegen. Das Bestimmungswort «fix» soll im
Falle terrestrischer Punkte nur die Tatsache hervorheben,

dass es sich um Punkte des festen Teils der Erde, konkret der
Erdkruste, handelt.

8. Die Festlegung eines Bezugssystems ist insofern nur eine
Konvention, als die dieses System definierenden Systembe-
dingungen (siche 5.b)) beliebig sind. Denn der eigentliche
Informationsgehalt, der in einer Fixpunktmenge M={(P,,
P,,..., P} «verborgen» ist, besteht ausschliesslich aus allen
unabhéngigen koordinateninvarianten — d.h. geometrischen
— Relationen zwischen diesen Fixpunkten. Diese Relationen
entsprechen den sog. Observablen (Distanzen oder Winkel

im Fixpunktnetz), solange e sich nur um terrestrische geodi-
tische Messungen handelt.
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9. Die Menge aller unabhiingigen koordinateninvarianten —
d.h. geometrischen — Relationen zwischen den Fixpunkten
Py, Py,..., P, werden wir «anschaulich» die Konfiguration
dieser Fixpunkte nennen (siehe 8.).

10. Dass die Konfiguration eines Fixpunktnetzes iiblicher-
weise nicht durch Katalogisierung der ihr dquivalenten koor-
dinateninvarianten Relationen, sondern der Koordinaten der
Fixpunkte erfasst wird, hat zwei Griinde:

a) Die die Konfiguration des Fixpunktnetzes eindeutig und
widerspruchsfrei definierende Menge geometrischer Rela-
tionen ist nicht eindeutig bestimmt (ein Dreieck kann z.B.
durch drei Seiten oder eine Seite und zwei Winkel usw. ein-
deutig und widerspruchsfrei gegeben werden).

b) Die Koordinaten der Fixpunkte stellen im Gegensatz zu
den koordinateninvarianten Relationen eine homogene,
d.h. von der Gestalt des Fixpunktnetzes formal unabhin-
gige Information dar. Damit gestaltet sich auch die Katalo-
gisierung von Anderungen des Fixpunktnetzes (z.B. seine
Erweiterung) ohne zusitzliche Probleme.

Das einzige, was wir von einem Koordinatensystem verlan-
gen, ist, dass es zweckmdssig wird. Ein zweckmissiges Koor-
dinatensystem ist dann jenes, das uns eine moglichst schnelle
und praxisorientierte Handhabung des Koordinatenkatalogs
erlaubt. Dies wird dann der Fall sein, wenn die katalogisierten
Koordinaten der «Fixpunkte» — im allgemeinen als Funktio-
nen der Zeit — moglichst kleine zeitliche Anderungen aufwei-
sen werden. Lasst man sich bei der Aufstellung der Systembe-
dingungen (siche 5.b)) durch diese Forderung leiten, so
spricht man iiber ein «erdfestes» oder «fixsternfestes» oder
«quasarenfestes » Bezugssystem, je nach dem, ob terrestrische
Fixpunkte oder Fixsterne oder Quasare fiir seine Festlegung
(siehe 6. und 7.) benutzt wurden.

11. So lautet dann eine plausible Definition eines erdfesten
Bezugssystems wie folgt:

Seien R, =R ()=0P, i=12 ...n (1)

die Radiusvektoren der in 2. erwihnten Fixpunkte P,
(O = Nullpunkt) im Augenblick t.

Die das erdfeste Bezugssystem definierenden Systembedin-
gungen (siehe 5.b)) lauten dann:

Y.R:=0, YR, X (@R):=0, )
wobei R,:=R(t,) (3)
und 9, = 9/0t 4)

die im erdfesten Bezugssystem operierende zeitliche Ableitung
ist.

Die diese Ableitung definierende Eigenschaft lautet also:
0,8: =0, i=1,2,3, (%)

wobei ¢ die Basisvektoren der orthonormierten Basis des erd-
festen Koordinatensystems sind.

12. Man wihle nun den Nullpunkt O so, dass:

| l—ii I= R = mittlerer Erdradius, i=1,2,..., n. (6)



Die Systembedingungen (2) driicken dann — im lockeren
Sprachgebrauch — den folgenden Sachverhalt aus:

Die Gesamtheit der Fixpunkte P, weist gegeniiber dem erdfe-
sten Bezugssystem keine Translations- und Rotationsbewe-
gung auf.

13. In der Tat, wihrend die erste Behauptung aus (2) evident
wird, ist ﬁio X (aoﬁi) nichts anderes als das Zweifache der im
erdfesten Bezugssystem relativ zu seinem Nullpunkt O beob-
achteten Flichengeschwindigkeit des Punktes P;. Diese ist
proportional der im erdfesten Bezugssystem relativ zu o
beobachteten Winkelgeschwindigkeit , des Punktes P;, d.h.

R, X (3,R) =R} v,

Unter der Annahme (6) ist aber

R?Z = R2

Damit kann dann (2), in der Form

Yw,=0

gleschrieben werden, womit die am Schluss von 12. aufge-
stellte Behauptung prazisiert wurde.

14. Seien nun R°die Niherungswerte von R, (siehe 2.) und
R:=Re+ AR, R, =Re+AR, (7

Setzt man dies in die Systembedingungen (2) _gin und ver-
nachlissigt alle Terme zweiter Ordnung in AR, und AR,
ergibt sich:

Zao(Al—ii) = O’ ZEPX ao(Arii) = 0

Ilntegriert man dies iiber t in den Grenzen t, und t setzt
_ZAR].'Q: = 0$ ZKPX Aﬁio: = 0’ (8)
elzrhéi]t man die den Bedingungen (2) — bis auf additive Vektor-
konstanten, deren Wahl durch die Annahme (8) getroffen
wurde — dquivalente Systembedingungen in der Form:

YAR, =0, YRPXAR;=0| . )

In dieser Form werden sie dann im Rahmen des entsprechen-
den Auswerteverfahrens (siche 7.) auch beniitzt.

15. Miissen die Werte R(siehe 14.) oder die Menge der Fix-
punkte P; gezwungenermassen von Zeit zu Zeit gedndert wer-
den, so taucht dabei die Frage auf, welche Konsequenzen dies
fiir die Festlegung des erdfesten kartesischen Koordinatensy-
stems hat. Werden diese Anderungen durch entsprechende
Anderungen der rechten Seite der Systembedingungen (9) so
«aufgefangen», dass dadurch die «Kontinuitit» der Bewe-
gung des erdfesten Koordinatensystems im Raume nicht tgn-
giert wird (was nur sagen will, dass die neuen Systembedin-
gungen an der «Schnittstelle» tdas gleiche kartesische Koordi-
natensystem «generieren» wie die alten), so werden die
Niherungswerte Re die «konventionellen Positionen» der
Zeitperiode (T, 1;) genannt. t; und t, sind dabei zwei nachein-
ander folgende «Schnittstellen», d.h. Epochen der erwidhnten
Anderungen (niheres zu dieser heiklen Frage siche Bauer-
sima, 1980).

Angesichts der Tatsache, dass es uns in der Geodasie schluss-
endlich nur um die Konfiguration (siehe 9.) des Fixpunktnet-

zes und in der Geodynamik nur um die (koordinateninvarian-
ten) Parameter eines bestmoglichen Erdmodells geht (Bauer-
sima, 1986a, b), darf die Bedeutung der Systembedingungen
oder der zuvor definierten konventionellen Positionen nicht
iiberbewertet werden. Sie sind nur ein Instrument und haben
mit der Geometrie oder der Physik nichts zu tun.

3. «Geometrische» Satellitengeodisie

16. Bei der Aufstellung der globalen geoditischen Aufgabe
(siehe 2.) wurde betont, die Punkte P, befinden sich auf ver-
schiedenen Kontinenten. Damit ist die gegenseitige Sichtbar-
keit dieser Punkte im allgemeinen nicht gewihrleistet. Die
Aufgabe kann daher durch rein geometrische Auswertungen
der geodiitischen Beobachtungen nur dann gelost werden,
wenn zusitzliche Hilfspunkte S, k=1, 2, ..., die gleichzeitig
von mehreren Fixpunkten P; aus beobachtet werden konnen,
dem Fixpunktnetz zugefiigt werden. Es diirfte heute kaum
jemanden iiberraschen, dass mit diesen Hilfspunkten die
kiinstlichen Erdsatelliten gemeint sind (und {ibrigens kaum
etwas anderes gemeint werden konnte).

17. Im folgenden werden wir einfachheitshalber nur die
Laserentfernungsbeobachtungen zu Satelliten (SLR)
betrachten.

Nehmen wir an, von den Fixpunkten P; einer Teilmenge A: =
{Py, P,,..., P} der Fixpunktmenge M (siche 2.) werden
gleichzeitig die Entfernungen

iy = PE, = 5, | (10)
zum Satelliten S, beobachtet,
wobei p,=0S,, R,=O0P. (11)

. Die a Beobachtungsgleichungen (10) enthalten dann 3 -a

unbekannte Koordinaten der Fixpunkte P; (Komponenten
der Radiusvektoren R;) und drei unbekannte Koordinaten
des «Satellitenpunktes» S, (Komponenten des Radiusvektors
04)-

Werden insgesamt b solche gleichzeitige Beobachtungen zu b
verschiedenen Satellitenpunkten (ein Satellit zu verschiede-
nen Zeiten oder mehrere Satelliten im allgemeinen zu ver-
schiedenen Zeiten) durchgefiihrt, so entstehen

a - b Beobachtungsgleichungen (10)
fiir
3 - (a+b) unbekannte Koordinaten

der Fixpunkte P, i= 1, 2, ..., a und der Satellitenpunkte S,
k=1,2,..,b.

Den erwihnten a - b Beobachtungsgleichungen (10) miissen
noch die das erdfeste Koordinatensystem definierenden sechs
Systembedingungen (9) zugefiigt werden.

18. Die Systembedingungen miissen jedoch — im gegenwérti-
gen Stadium unserer Ausfiihrungen — nur fiir die Koordinaten
der Punkte der Teilmenge (siehe 17. und 2.)

A:=(P,P,,..,PJC M

aufgestellt werden. Solche Systembedingungen spielen dann
«nur» die Rolle der das sonst singulire System der Beobach-
tungsgleichungen (10) «regularisierenden» Zusatzbedingun-
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gen. Dies allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die
Teilmenge A mindestens vier nichtkomplanare Punkte ent-
halte (beachte Abschnitt 5.). Ist diese Voraussetzung nicht
erfiillt, so bleibt auch das vollstindige System der Beobach-
tungsgleichungen (10) und der sechs Anfangsbedingungen
singuldr. Dem erwéhnten Gleichungssystem miissen dann
noch weitere Systembedingungen zugefiigt werden.

19. Unter der Voraussetzung, dass die Teilmenge A (siche
18.) mindestens vier nichtkomplanare Punkte enthalte (und
wir nehmen dies einfachheitshalber auch im folgenden immer
an), stellen wir fest, dass eine rein geometrische Losung der
globalen geoditischen Aufgabe im Falle M = A mittels der in
17. definierten gleichzeitigen Entfernungsbeobachtungen zu
Satelliten genau dann — im Sinne der Methode der kleinsten
Quadrate — eindeutig ist, wenn

3(a+b) s ab+6

oder

32) 12
bz = 5 az4 (12)
Hieraus folgt

aa=4-bz=6
a:=5—»bg$} (13)
aaz26-bz=4

Um also die Konfiguration (siehe 8. und 9.) der Fixpunkte
einer Teilmenge A (siehe 18.) durch gleichzeitige Beobach-
tungen der Entfernungen P;S, (i= 1, 2, ..., a; k = konst) zu
«Satellitenpunkten» S, eindeutig bestimmen zu kénnen,
miissen Beobachtungen zu mindestens b SatellitenpunktensS,,
k=1,2,...,b(S,ist ein Satellit zu verschiedenen Zeiten oder
verschiedene Satelliten), wobei b durch (12) oder (13) gege-
ben ist, durchgefiihrt werden.

20. Sei M die in 2. definierte Menge.

Um die Konfiguration (siche 9.) aller Punkte der Menge M
eindeutig bestimmen zu kénnen, muss jede derin 17. (am Bei-
spiel der Teilmenge A) beschriebenen Teilmengen

ACM s=12,..,u (14)
und jede mit M nicht identische Vereinigungsmenge
A=Ay UA,U...UA #M (15)

dieser Teilmengen mindestens vier nichtkomplanare Punkte
mit einer anderen dieser Teilmengen teilen, d.h.

Vs,3r # st A, N A, D (Pi,..., Py) (16,)
und

VA,3A, ¢ A1 AN A D (Py,..., Py, (16,)
wobei

sowohl Piy, ..., Pi, als auch Py, ..., Pk, nichtkomplanar(16,)

sind und A durch (15) gegeben ist.
Zusitzlich muss noch sein (beachte (14)):
M=A UA,U..UA,. 17

21. Inder Tat: Firr die - in (16,) definierten - Punkte Pi,, .. .,
Pi, konnen sechs Systembedingungen aufgestellt werden
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(beachte (165) und 5. b)). Somit konnen die Koordinaten aller
Punkte der Menge A = A U A, (gemass 7.) in einem gemein-
samen Koordinatensystem bestimmt werden. Da nun A iden-
tisch mit einer der durch (15) definierten Vereinigungsmen-
gen ist, folgt aus (16,) und (17) durch vollstindige Induktion,
dass die Koordinaten aller Punkte der Menge M in einem
gemeinsamen Koordinatensystem bestimmt werden kénnen.

Die Menge [l_i,, ﬁz, cees l_i,,} der Spaltenmatrizen l_ii der Koor-
dinaten der Punkte P, € M={(P,,P,,..., P }ineinem gemein-
samen Koordinatensystem ist aber der Konfiguration dieser
Punkte dquivalent.

Damit ist die in 20. aufgestellte Behauptung bewiesen.

22. Um iiberhaupt die globale geoditische Aufgabe (siehe

2.) mit rein geometrischen Mitteln (Bedingung gleichzeitiger

Beobachtungen) 16sen zu konnen, miissen Satelliten beob-

achtet werden, deren Flughohen «nicht allzu klein» sind.

Diese werden durch die folgenden Bedingungen festgelegt:

a) durch die Forderung der Aufgabe, die Punkte P, befinden
sich auf verschiedenen Kontinenten,

b) durch die Bedingungen (16,) und (16,) und

¢) durch die Bedingung praktischen Ursprungs, die Entfer-
nungsmessung zum Satelliten erfolge nur dann, wenn sich
dieser mehr als 30° iber dem ortlichen Horizont befindet.

Zieht man diese drei Bedingungen in einer einfachen Berech-
nung in Betracht, so ergibt sich fiir «eine giinstige Satelliten-
flughdhe», dass diese moglichst gross — d.h. grosser als die
Flughohe geostationirer Satelliten (Bahnradius =42 160 km)
- sein sollte.

23. Dies ist auch einer der Griinde dafiir, warum die VLBI-
Beobachtungen fiir eine rein geometrische Bestimmung der
Konfiguration eines interkontinentalen Netzes am besten
geeignet sind.

Um dies zu verdeutlichen, halte man sich die folgende «Cha-
rakterisierung» der VLBI-Beobachtungen vor Augen:

Der Quasar ist ein unendlich entfernter «Satellit», der das
«Echo» im Mikrowellenbereich selbst «erzeugt». Dabei prigt
er dem «Echo» eine zeitliche Struktur auf, die dieses «Echo»
in den Aufzeichnungen der Quasarstrahlung an verschiede-
nen VLBI-Stationen eindeutig erkennen lésst. Da die téigliche
Parallaxe eines Quasars (im Gegensatz zum Erdsatelliten)
a priori gleich Null ist und da alle VLBI-Stationen die
Ankunftszeiten der gleichen Wellenfront beobachten, kommt
es dann nur auf die «Echo»-Laufzeitdifferenzen an.

24. Vergessen wir nicht, dass wir in diesem Artikel die
Zwinge aufdecken wollen, die die Unvermeidbarkeit geody-
namischer Betrachtungen fiir die Losung rein geoditischer
Aufgaben (siehe 2.) nachweisen sollen.

Vorldufig tauchte aber kein solcher Zwang auf, und die in 23.
erwdhnten VLBI-Beobachtungen scheinen sogar solche
Zwinge — vom Prinzip her — einmal fiir immer auszuschlies-
sen. Abgesehen davon, dass es kaum denkbar wire, in jedem
Punkt der Menge M (siche 2.) eine VLBI-Station zu installie-
ren (ein praktischer Zwang), bestehen auch theoretische
Griinde dafiir, an Satellitenbeobachtungen festzuhalten.

Diese Griinde werden erst aus spiteren Ausfithrungen
ersichtlich.



25. Bei der Suche nach den in 24. erwidhnten Zwingen fan-
gen wir mit den harmlosesten an. Diese tauchen auf, wenn wir
versuchen, diein 16. und 19. auftretenden Begriffe «gleichzei-
tige Beobachtungen» und «rein geometrische Auswertung»
zu prézisieren.

Gleichzeitige Laserentfernungsbeobachtungen zu einem
Satellitenpunkt (siehe 19.) kénnen z.B. so aufgefasst werden,
dass die Laserpulse aus allen Fixpunkten P; der Teilmenge A
(siehe 17.) zur gleichen Zeit ausgesandt werden (wir nehmen
dabei an, dass die géingige Definition der Uhrensynchronisie-
rung [die sog. Radarmethode] dem Leser bekannt ist), oder
dass diese im Satellitenpunkt S, gleichzeitig ankommen bzw.
reflektiert werden (der VLBI-Fall [siehe 23.]). Da diese zwei
Bedingungen, infolge der endlichen Geschwindigkeit der
Lichtausbreitung, im allgemeinen nicht beide auf einmal
erfilllt werden konnen, miisste man eigentlich den Begriff
«quasigleichzeitige» anstatt «gleichzeitige» Beobachtungen
beniitzen.

Dies alles wire aber nur von formaler Bedeutung, wenn sich
die Fixpunktkonfiguration und der Satellit relativ zueinander
nicht bewegten. Da von zwei Stationen gleichzeitig ausge-
sandte Laserpulse den Satelliten im allgemeinen zu verschie-
denen Zeiten erreichen und da zwei gleichzeitig vom Satelli-
ten reflektierte Laserpulse die entsprechenden Stationen im
allgemeinen zu verschiedenen Zeiten verlassen haben, miis-
sen die in den entsprechenden Zwischenzeiten durch den
Satelliten bzw. die Stationen zuriickgelegten Strecken in der
Reduktion der Beobachtungsdaten entsprechend berticksich-
tigt werden. Dies auch dann, wenn die die zwei Beobach-
tungsarten definierenden Bedingungen (siche oben) zufilli-
gerweise erfillt sein sollten. Denn die Wellenfront des vom
Satelliten reflektierten Laserpulses (d.h. des sog. Echos)
kime in den einzelnen Fixpunkten P; der Teilmenge A (als
Folge der erwihnten Relativbewegung) im allgemeinen nicht
gleichzeitig an. Aus diesem Grunde missen auch die VLBI-
Beobachtungen (siche 23.) um die Effekte der Relativbe-
wegung (hier identisch mit der «Rotation der Erde»; siehe
35.) im allgemeinen reduziert werden. Fiir die Satelliten gilt
dies umso mehr, als es praktisch unmoglich ist, dass die Laser-
pulse die Referenzpunkte P; einzelner Laserstationen zur
gleichen Zeit in Richtung zum Satelliten verlassen wiirden
und dass deren Echos nach dem Empfang zugleich detektier-
bar wiren (beachte hiezu, dass die am Schluss von 22. festge-
stellte «giinstige» Satellitenhohe fiir die Echodetektion
ungiinstig ist). Viel mehr st es so, dass die einzelnen Lasersta-
tionen nur im Stande sind, die Observablen (gemessene Lauf-
zeiten) zu «sammeln», so wie diese anfallen.

Es existiert also keine Beobachtungsart, deren Observablen
ohne Beriicksichtigung der Bewegungen des Satelliten oder
der Erde korrekt ausgewertet werden konnten. Da diese
Bewegungen letztlich «dynamischen Ursprungs>» sind, miiss-
te auch der Begriff «rein geometrische» durch «quasigeo-
metrische» Auswertung ersetzt werden, und dies werden wir
sogar nur noch fiir die Auswertungen der VLBI-Beobachtun-
gen zubilligen.

Nun liegt aber kein objektives Kriterium vor, wann Beobach-
tungen noch und wann sie nicht mehr als quasigleichzeitig zu
gelten haben. Deswegen hat es auch keinen Sinn, an den - in

den Friihzeiten der Satellitengeodisie oft beniitzten — Begrif-
fen «quasigleichzeitige Beobachtungen» oder «quasigeo-
metrische Auswertung» festzuhalten. Statt dessen beniitzen
wir nur die Begriffe «Beobachtungen» und «Auswertung».

26. Da nun keine «Art der Gleichzeitigkeit» der Entfer-
nungsbeobachtungen zu Satelliten gewihrleistet ist (siche
25.), besteht eine Beobachtung nicht nur aus der gemessenen
Laufzeit, d.h. der Zeit, die der Laserpuls braucht, um vom
Referenzpunkt P der Laserstation zum Satelliten und danach
als Echo zuriick zu P zu gelangen, sondern auch aus der
gemessenen Epoche, d.h. der Zeit im Augenblick, in dem der
Laserpuls den Referenzpunkt P der Laserstation in Richtung
zum Satelliten verlassen hat.

Was fangt man aber mit der gemessenen Epoche an? Dariiber
soll im wesentlichen das nachfolgende Kapitel Auskunft
geben.

4. Satellitengeodiisie und das inertiale
Bezugssystem

27. Wir halten uns an der eingangs 17. gemachten Vereinba-
rung und betrachten weiterhin nur die Entfernungsmessun-
gen zu Satelliten, nun jedoch zu beliebig tief oder hoch flie-
genden Satelliten, da es ja auf die Erfiillung der Bedingungen
22.a), b), c) nicht mehr ankommt.

28. Die einer solchen Messung entsprechende Beobach-
tungsgleichung lautet dann, bis auf — von der Relativbewe-
gung (siche 25.) abhiingende — vernachlissigbar kleine
Terme, wie folgt (vgl. mit (10)):

r(t) =1 p (t + 1/2) — R(t) I (18)

Hierbei sind t und 7; die in 26. definierte Beobachtungsepo-
che bzw. Laufzeit.

E(t + 1;/2) und l_ii(t) sind dann die im erdfesten kartesischen
Koordinatensystem (siehe 10.) — als Spaltenmatrizen der ent-
sprechenden Koordinaten — betrachteten Radiusvektoren
eines Satelliten S zum Augenblick t+1;/2 = t+r;/c (c =
Lichtgeschwindigkeit) und des Fixpunktes P; (siche 2.) zum
Augenblick t. r(t) ist der theoretische Wert der Observablen
zum Augenblick t.

29. Nun hilft uns aber die Einfiihrung der Beobachtungsepo-
che t (siche 26.) in die Beobachtungsgleichungen (18)
solange nichL weiter, als uns die mathematischen Formen der
Funktionen p(t) und l_ii(t) nicht bekannt sind. Denn wiéren sie
es, so kénnte man die numerischen Werte der diese Funktio-
nen charakterisierenden Parameter (z.B. in einem Polynom
sind diese Parameter identisch mit dessen Koeffizienten) aus
den Beobachtungsgleichungen (18) und den sechs Systembe-
dingungen (vgl. mit 7.) nach der Methode der kleinsten Qua-
drate bestimmen, und damit wire auch die Losung der globa-
len geodatischen Aufgabe (siehe 2.) abgeschlossen.

Nun, die mathematischen Formen der Funktionen p(t) und
l-ii(t) sind uns von vornherein nicht bekannt. Stattdessen wis-
sen wir aber, dass die Bewegungen E(t) und fii(t) des Satelli-
ten S und der Fixpunkte P; den drei Newton’schen Bewe-
gungsgesetzen und dem universalen Gravitationsgesetz
gehorchen. Fiir unsere Zwecke reicht es, zunéchst nur fiir den
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Satelliten das zweite Bewegungsgesetz in einem quasiinertia-
len Bezugssystem zu formulieren.

30. Unter einem quasiinertialen Bezugssystem verstehen wir
dabei ein «frei fallendes» Bezugssystem, das relativ zu Quasa-
ren keine Rotation ausiibt.

31. Seien also

O und O’ die Nullpunkte eines erdfesten (siche 10.) und
eines quasiinertialen kartesischen Koordina-
tensystems (um die weiteren Ausfiihrungen
nicht unnétig zu komplizieren, wihlen wir
bereits an dieser Stelle O’ identisch mit dem
Massenmittelpunkt der Erde),

p und E’ die Radiusvektoren OS und O’S des Satelliten
S,

W =V+U die im Satellitenpunkt S <«beobachtete»
Summe des Gravitationspotentials V der Erde
und des Potentials U der Gezeitenkraft des
Mondes und der Sonne beziiglich des Null-
punktes O’ (die Gezeitenkraft eines Kérpers K
im Punkte S beziiglich O’ ist definitionsgemass
gleich der Differenz E(S)—E(O’) der auf eine
Einheitsmasse seitens des Korpers K an den
Stellen S und O’ ausgeiibten Gravitations-
krifte g(S) und g(O’)) und

F die Summe aller im Punkte S wirkenden nicht-
gravitationellen spezifischen Massenkréfte
(z.B. des Luftwiderstandes und des Strah-
lungsdruckes).

32. Das fiir den Satelliten aufgestellte zweite Newton’sche

Bewegungsgesetz nimmt dann im geozentrischen quasiiner-

tialen Koordinatensystem die folgende Form an:

V.o’ =—VW +F,

wobei V der «Gradient-Operator» und
Vo die im quasiinertialen Bezugssystem operie-
rende zeitliche Ableitung ist. Die diese Ablei-
tung definierende Eigenschaft lautet also
Vol =0, k=1,2,3,

wobei 1,

(19)

(20)

die Basisvektoren der orthonormalen Basis des
quasiinertialen Koordinatensystems sind.

33. Mit Riicksicht auf (4) und (5) gilt aber fiir die Operatoren
Vo 0, und wX, dass

¥, =0,+wX,

wobei o

(21)

die Winkelgeschwindigkeit der Rotation des
erdfesten gegeniiber dem quasiinertialen
Bezugssystem und

X fiie binére Operation der Vektormultiplikation
Aus (21) folgtlisitl;rigens, dass

Vo0 = 9,0, (22)
Nach 30. ist weiter

P=p+e, (23)
wobei € : = 00’ (24)
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der Radiusvektor des Massenmittelpunktes O’ der Erde im
erdfesten Koordinatensystem ist. Fiir diesen gilt, geméss den
Definitionen 12. und 31.:

lel<IRI<Ipl (25)
34. Setzt man nun (21) und (23) in (19) ein und vernachlés-
sigt die Kleinen Terme (siche (26)) @ X (& X €), 26 X (3,€)
und (9,w) X g, ergibt sich die Bewegungsgleichung des Satelli-
ten im erdfesten Koordinatensystem (siehe 10. und 11.) zu:

AP+ B X(BXP) + 20 X (3,0) + (3,0) X p.
=—YW+F-0%

(26)

35. Wir werden von nun an die Winkelgesghwindigkeit o der
Rotation des erdfesten (siche 11.) gegeniiber dem quasiiner-
tialen Bezugssystem kurz «die Winkelgeschwindigkeit der
Rotation der Erde» nennen.

36. Sei nun
®, = W)

die (bekannte) Winkelgeschwindigkeit der Rotation eines
rotationssymmetrischen Starrkérpermodells der Erde, des-
sen Rotationsachse (dank den entsprechend gewihlten
Anfangsbedingungen) keine freie Nutation (Polschwankung)
ausiibt (Bauersima, 1986a) und
0 =w,+9. (27)
Wiihlt man die Richtungen ® und , der Rotationsachsen der
Erde (siehe 35.) und des Starrkérpermodells so, dass sie im
bestimmten Augenblick t, zusammenfallen, d.h.

B(ty): = D(t,), (28)
so gilt dann «fiir sehr lange Zeit»

191 <lw,l (29)
Die «differentielle Winkelgeschwindigkeit»

g=9(1) (30)
kann dann sinnvollerweise wie folgt zerlegt werden:

Q: =xw,+0, (31)
mit 6+ W,: =0 (32)
undl k<1, 1! <l,l (33)

Wihlt man auch den dritten Basisvektor &, der Basis (&,, &,,
&;) des erdfesten kartesischen Koordinatensystems so, dass:

(34)

konnen wir mit Riicksicht auf (32) mit ausreichender Genau-
igkeit schreiben:

| &, X ®, | = sin(&,, ®,) < 1,

= A ~
0 =08+ 0,8,

In (31) ist

(35)

kw, die sog. «Unregelmissigkeit der Rotation der Erde»
(beachte 35.) und

— — —_
o=TI+v,
—

— —_ —
INw,=v-w,;=0.

(351)
(352)



Hierbei ist

T’ die Polschwankung (betrifft die Rotationsachse der Erde

_ [siehe 35.]) und

v die Summe der Differenzen der der Erde und ihrem Starr-
korpermodell entsprechenden Oppolzer ’schen Terme
(=erzwungene Nutationen der Rotationsachse der Erde
gegeniiber dem erdfesten System; siche Bauersima, 1986
a) und der erzwungenen Nutationen im Inertialsystem.
Betreffend der letzteren gilt die folgende Behauptung: Ein
Fehler in einer Nutationskonstanten (d.h. die Differenz
der von vornherein unbekannten Nutationskonstanten der
reellen Erde und der entsprechenden [bekannten] Nuta-
tionskonstanten des Starrkorpermodells der Erde) wird
automatisch als eine scheinbare Polschwankung mit einer
quasi-sterntéiglichen Periode gedeutet. Die fehlerhafte
Nutationskonstante kann nur anhand einer Spektralana-
lyse der Kurve o= g(t) identifiziert werden. Diese Analyse
sollte mindestens eine Periode der entsprechenden Nuta-
tionsschwankung in Bezug auf das Inertialsystem umfas-
sen. Die Amplitude der erwéhnten Schwankungen zeigt
dann den Betrag des Fehlers dieser Nutationskonstanten.

Mit (31) und (35) lautet noch (27):

® = (1+K)0, + 0,8, + 0,8, (36)

37. Aus den Entfernungsbeobachtungen zu Satelliten kon-
nen nur die Komponenten kw, und o der differentiellen Win-
kelgeschwindigkeit @ (siehe (31)), d.h. nur die drei unbekann-
ten (siehe (36)) Parameter

(361)

K, 01, Oy

bestimmt werden.

38. Eine Auftrennung der Komponenten [ und v des Vektors
o (siehe (35)) ist nachtriglich nur mittels einer Erdmodell-
Interpretation mdglich. Diese soll jedoch nicht nur die Resul-
tate der Entfernungsbeobachtungen zu kiinstlichen Erdsatel-
liten, sondern auch die Resultate der Laserentfernungsbeob-
achtungen zum Mond, der VLBI-Beobachtungen und ande-
rer Beobachtungsmethoden (z.B. astrometrischen) ein-
schliessen. Die Entfernungsbeobachtungen zum Mond und
die VLBI-Beobachtungen sind zwar, von der Observablen
her, nur Spezialfille der Entfernungsbeobachtungen zu Satel-
liten (siehe 23.), sind jedoch vom physikalischen Gesichts-
punkt zu diesen komplementir: Die Beobachtungen zum
Mond wegen dessen gezeitlicher Wechselwirkung mit der
Erde (Deformationen und die Flutreibung) und die VLBI-
Beobachtungen wegen deren Unabhingigkeit vom Gravita-
tionsfeld der Erde und der «Eigenschaft» der Richtungen zu
Quasaren, im Inertialsystem zu ruhen.

39. Die Bewegungsgleichung (26) des Satelliten enthalt aus-
ser der unbekannten Funktion

p=p(1)

noch einige unbekannte Parameter. Die ersten drei von ihnen
haben wir bereits identifiziert. Es sind dies die der Winkelge-
schwindigkeit w der Erde (siehe 35.) — gemiiss (36) — &quiva-
lenten Parameter k, o, und o,.

40. Weitere unbekannte Parameter der Bewegungsgleichung
(26) tauchen in der Darstellung des Potentials (siche 31.)

W=V+U 37
als Funktion des Radiusvektors p des Satellitenpunktes S auf.

Da.s in einem Punkt | R der Erdoberfliche beobachtete Gravi-
taFlonspotential V(R) der durch die Gezeitenkraft VU defor-
mierten Erde ist nach Love gleich

V(R) = V(R) + k- U(R), (38)
wobei Vo(l_i) das Gravitationspotential der ungestorten Erde

im Punkt R und
k die sogenannte zweite Love-Zahl ist.

Das im Satellitenpunkt 0 beobachtete Gravitationspotential
V(p) der gezeitlich deformierten Erde ergibt sich somit zu

— —_ R N
V(p) = Vo(p) + k-5 U(RP), (39)
wobei R der mittlere Erdradius, p =/ H lund p = E/ p ist.
Hiermit geht also (37) iiber in

W = W(p) = V,(p) + U(p) + k- %U(Rf)). (40)

Das Gravitationspotential V, = VO(H) der ungestorten Erde
kann als Linearkombination der der Laplace-Gleichung
geniigenden sphérischen Harmonischen

Y um = Pun(sin @)« cos mA, Y,,, = P, .(sin @) - sin mA(41)

dargestellt werden, wobei ¢ und A die sphérischen Koordina-
ten («Breite» und «Linge») und P, die zugeordneten
Legendre-Polynome sind.

Legt man den Koordinatennullpunkt in den Massenmittel-
punkt O’ der ungestorten Erde und wihlt die Richtungen der
Koordinatenachsen parallel zu jenen des erdfesten Koordina-
tensystems, nimmt diese Darstellung die folgende Form an
(siche 31. und (23)):

v,=—SM_ 4
| p—¢ |
o] n
R n
- — C 'Y + S M
nZ'Z mZ—-O |p—E |) ( nm Inm nm Y2nm)]’ (42)

wobei GM  das Produkt der universellen Gravitationskon-
stanten mit der Masse M der Erde, die sog.
«Gravitationskonstante der Erde»,

der mittlere Erdradius und

dimensionslose Konstanten, die sog. «Poten-
tialkoeffizienten» sind.

R
Cnm’ Snm

Die Tatsache, dass der Nullpunkt des Koordinatensystems im
Massenmittelpunkt O’ der Erde gewéhlt wurde, dussert sich
in (42) durch das Fehlen der Terme erster Ordnung, d.h.
durch

C,=C,;=5,=0 (43)

(der Term mit S, féllt nicht in Betracht, da Y,,, = 0 [siche
(41)))-

Mit Riicksicht auf (40) und (42) kdnnen wir nun fiir das
Potential W in symbolischer Form schreiben:

W =W (0; GM, C,n, Sous €5 K) | (44)
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mitn=2,3,..,N, m=0,1,...,n. (44))

Die eingangs 40. «angekiindigten» neuen unbekannten Para-
meter der Bewegungsgleichung (26) sind also identisch mit

GM’ Cnm’ snm’ €y, €, €3, ky (45)

wobei €,, €,, €; die Komponenten des Vektors ?(siehe (24))
im erdfesten Koordinatensystem sind und

n, m die Werte (44,) annechmen.

41. Schliesslich sei noch

F=Bp, 0.5 5, ..

.y IB)

das Modell der in der Bewegungsgleichung (26) figurieren-
den Summe der auf den Satelliten wirkenden, spezifischen
dissipativen Krifte, d.h. des sog. Strahlungsdruckes und Luft-
widerstandes. Der erstere ist durch die Parameter s; und der
letztere durch |, charakterisiert.

(46)

os S5 1ps -+

Damit haben wir die letzten unbekannten Parameter der
Bewegungsgleichung (26) identifiziert, namlich:
Sy Sy . (47)

42. Bevor wir endlich mit der Erlduterung der Auswertung
unserer zwei Observablen, d.h. der in 25. definierten Epoche
und Laufzeit

ll’ 12, ey ]B'

s Sq»

tund T, (48)

(i = Stationsindex) beginnen, fithren wir noch eine kleine
Umformung der Beobachtungsgleichung (18) durch. Dies mit
der folgenden Absicht:

Wir wiinschen, dass die das erdfeste Koordinatensystem defi-
nierenden Systembedingungen (9) fiir solche Korrektionen
AR; der konventionellen Positionen R (siehe (7),) der Fix-
punkte P; (siehe 2.) formuliert werden, die keinekurzperiodi-
schen Anderungen der Positionen R; einschliessen. Unter sol-
chen Anderungen verstehen wir die Anderungen der Positio-
nen R, infolge der gezeitlichen Deformationen der Erde.

43. Sei also
R,—¢ (siche 31. und (24)) der geozentrische Radiusvektor
des Fixpunktes P; (siche 2.) der Oberfliche der unge-
stérten Erde (die Bezeichnung R,, hat mit jener in (3)
_, hichts zu tun) und
Ri—e" der geozentrische Radiusvektor desselben Fixpunktes
der durch die Gezeitenkraft VU deformierten Erde.

Nach Love ist dann, in guter Niherung:

- 5w UR,—¢) R —¢
—€ )= . — + . =y et =
(&e)=Ro=e)+h IVV(R,—¢)! IR ¢!’

wobei h die sog. erste Love-Zahl ist.

Da der zweite Term der rechten Seite und auch | ¢ | (siche
(25)) sehr Klein sind (I zweiter Term I/R < 1077), folgt aus
dem letzten Ausdruck mit ausreichender Genauigkeit, dass

R=R,+h e, (49)
wobei fi‘; der Néherungswert von R, bzw. R; ist und

g: =1 VVy(K?) | (50)
R: =Re/ Re. (51)
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Man definiere nun die den Systembedingungen (9) unterwor-

fenen Korrektionen AR, durch
R, =R+ AR,. (52)

Damit (beachte die eingangs 43. gegebene Definition von ﬁio)
ist der in 42. ausgesprochene Wunsch in Erfiillung gegangen.
Setzt man dies in (49) ein, haben wir schliesslich:
- UR® R

Ri:=R?+h-%R?+ARi, (53)

oder in symbolischer Form

R, =R(Rj; b, AR)) | , (53,)

wobei h die unbekannte erste Love-Zahl und

AR, die unbekannte Korrektion der konventionellen
Position ﬁ? des Fixpunktes P; (siehe 2.) auf seine
Position l_iio auf der durch die Gezeiten nicht defor-
mierten Erde.

Damit haben wir weitere (3n + 1) unbekannte Parameter
unserer Aufgabe (siehe 2.), ndmlich

h, AX,, AY,, AZ,, ..., AX,, AY,, AZ, (54)

identifiziert. Hierbei ist h die erste Love-Zahl, und AX,, AY,,
AZ, sind die Komponenten der n Korrekturvektoren AR,
i=1,2,..., nim erdfesten Koordinatensystem.

44. Die Erlduterung der Losung unserer Aufgabe (siche 2.)
steht nun kurz vor ihrem Abschluss:

Dazu stehen uns (fiir jeden Satelliten) 2(A; + A, +...+ A))
Observablen zur Verfiigung, namlich die Epochenund Lauf-
zeiten (siche 25.)

t,; und T, (55)
der a-ten Beobachtung (a; = 1, 2, ..., A;) zum gegebenen
Satelliten S vom i-ten Fixpunkt P (i=1,2,...,n)aus, und
(A;+A;+...+A,) Beobachtungsgleichungen fiir die Epo-

chen t;,; und die den Laufzeiten t;, entsprechenden Entfer-
nungen

Iiy,=¢/2 - (T, + atmosphirische Laufzeitkorrektion) | (56)
(c = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum),
namlich (siehe 28.)
I.iai = E(tiai + Tiai/z) - R'i (to) l ’ (57)
wobei

t,: = (Z‘tiai) /(A +A+...+A) (58)

Setzen wir noch vollstandigkeitshalber in (57) die rechte Seite
von (53) ein. Wir erhalten dann die Beobachtungsgleichun-
gen in der Form

—

T =1 0(t, + Ti/2) — Ry —h - URDRS/g — AR, 1 |. (59)

Das System der Beobachtungsgleichungen (59) muss noch
durch die



6 Systembedingungen (9)

und die

3 Differentialgleichungen (26) fiir 0

als Bedingungsgleichungen ergidnzt werden.

Dabei sind noch in (26) die Grossen &, W und F
durch die rechten Seiten der Ausdriicke (36), (44)
und (46) zu ersetzen.

(60)

45. Das System der Beobachtungsgleichungen (59), der
Systembedingungen (9) und der drei skalaren Differential-
gleichungen (26) wird nach der Methode der kleinsten Qua-
drate in den unbekannten Parametern (36,), (45), (47) und
(54) aufgelost. Zu diesen Parametern treten verstdndlicher-
weise die sog. Anfangswerte

(61)

als die letzten sechs Skalar-Parameter unserer Aufgabe (siche
2.) hinzu. Diese stellen die Werte der Koordinaten- und der
Geschwindigkeitskomponenten des Satelliten S im Anfangs-
augenblick t,, also die Komponenten der Vektoren p, = o(t,)
und V:, =9, H(to) im erdfesten Koordinatensystem dar.

Xo» Yor Zo UNd Vy, Vy, V3

Das zur Auflosung des erwihnten «algebro-differentiellen»
Gleichungssystems fiihrende Parameterbestimmungsverfah-
ren stellt eine komplexe numerische Technik dar (Beutler,
1982), die uns zur Einsicht in unsere Problematik ins.ofern
keinen Beitrag leistet, als sie durch ein Denkexperlme_:nt
umgangen werden kann: Ausgehend vom Existenz- und Ein-
deutigkeitssatz fiir die Losung des Gleichungssystems (26),
denken wir uns ein fiktives, mit heutigen Mitteln aber durch-
aus realisierbares, numerisches Verfahren zur Auflosung der
drei Differentialgleichungen(26)in p als einer Funktion der in
diesen Gleichungen figurierenden Parameter(36,), (45), (47)
und (61).

Ist nun
o =p(tP)
diese Funktion und damit

P die Menge der Parameter (36,), (45), (47) und (61), so
kann dann die rechte Seite von (62) fiir

(62)

t: =t

in die Beobachtungsgleichungen (59) eingesetzt werden und
diese dann, zusammen mit den sechs Systembedingungen (9),
nach der Methode der kleinsten Quadrate in den unbekann-
ten Parametern

K, Oy, Oy, (63))
€ €2, €3, (637)
GM, C,ps Som (n=2,...,N;m=0, ..., n), (635)
k, h, (63,)
AX,, AY,, AZ,, ..., AX,, AY,, AZ,, (635)

S5 sy Ss Lys v 53 Ly (63¢)
Xos Yor Zo» V1, V25 V3 (637)
aufgelost werden.
46. Aus
~ GM 1=,
V. =3 Epas
=t a+ SEp) (64)

(siehe (42)) und aus dem dritten Term der rechten Seite von
(40) ist ersichtlich, dass mit sinkender Satellitenflughdhe die
Genauigkeit der Bestimmung der Gravitationskonstanten
GM der Erde und der Love-Zahl k steigt. Dies gilt — wieder
nach (64) und (42) - umso mehr fiir die Koordinaten €, £, €3
des Schwerpunktes O’ der Erde und die hoheren Potentialko-
effizienten C,, S, n = 2.

47. Der Ausdruck (26) stellt die Bewegungsgleichung eines
Satelliten in einem mit der Winkelgeschwindigkeit ® gegen-
tiber dem quasiinertialen Bezugssystem (siehe 35.) rotieren-
den Koordinatensystem dar. Dieses ist identisch mit dem
durch die sechs Systembedingungen (9) definierten erdfesten
Koordinatensystem.

Diese Identitét wird durch die Beobachtungsgleichungen (59)
gewihrleistet. Erst durch diese werden nimlich die sonst
unabhéngigen Gleichungssysteme (26) und (9) miteinander
verkniipft: Die Beobachtungsgleichungen (59) beir_lpalten
sowohl die in (26) auftretenden Satellitenpositionen p(t) als
auch die in den Systembedingungen (9) auftretenden Positio-
nen R; der Beobachtungsstationen P..

48. Welche Garantie besteht aber dafiir, dass die so
bestimmte Winkelgeschwindigkeit w (siche (36)) tatsichlich
auch jene ist, die man im quasiinertialen und nicht in einem
anderen Koordinatensystem beobachten wiirde? Um den
Sinn dieser Frage genauer erfassen und zugleich die Antwort
geben zu konnen, bedenke man das Folgende:

Zwei verschiedene mathematische Modelle der in (26) figu-
rierenden Gréssen W und F implizieren zwei im allgemeinen
verschiedene Losungen (63) unseres Gleichungssystems
(26), (9) und (59). Als ein Teil dieser Losungen ergeben sich
dann im allgemeinen auch zwei verschiedene Winkelge-
schwindigkeiten der Rotation des erdfesten Koordinatensy-
stems. Dies auch dann, wenn in beiden Féllen (Modelle von
W und ﬁ) gleiche Beobachtungsdaten beniitzt werden. Denn
die Observable ist, als eine Distanz im dreidimensionalen
Euklidischen Raum, invariant gegeniiber orthogonalen
Koordinatentransformationen und somit auch gegeniiber
einer kinematisch verstandenen Rotation eines Koordinaten-
systems. Ein und dasselbe reell existierende (das erdfeste)
Koordinatensystem kann aber gegeniiber einem und demsel-
ben (quasiinertialen) Koordinatensystem nicht mit zwei ver-
schiedenen Winkelgeschwindigkeiten rotieren. Da nun jedes
mathematische Modell der Grossen W und F prinzipiell
begrenzt ist, ist auch die diesem Modell — als Losung des Glei-
chungssystems (26), (9), (59) — entsprechende Winkelge-
schwindigkeit o der Rotation des erdfesten Koordinatensy-
stems im allgemeinen nicht identisch mit jener, die man im
quasiinertialen Bezugssystem feststellen wiirde. Kurz gesagt,
durch Distanzbeobachtungen zu (endlich entfernten!) Satelli-
ten kann kein — fiir beliebig lange Zeiten — stabiler Anschluss
an das quasiinertiale Bezugssystem bewerkstelligt werden.
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49. In diesem Zusammenhang werden oft die Begriffe der
Kurzzeit- und der Langzeitstabilitéit beniitzt. Diese Begriffe
sind aber bar jeder Bedeutung, denn ein Mess- und Auswerte-
verfahren ist geméss einem Kriterium (hier «Realisierbarkeit
eines quasiinertialen Bezugssystems») entweder stabil oder
instabil. Erst wenn wir aufgrund fundamentaler heuristischer
Uberlegungen ein Mess- und Auswerteverfahren ausweisen
kénnen, das stabil ist, kénnen wir auch — durch einen Ver-
gleich der Resultate — feststellen, iiber welche Zeitraume ein
(vom Prinzip her) instabiles Verfahren Resultate bietet, die
deren Bestimmung noch gerecht werden.

50. Ein solch stabiles Verfahren stellen die VLBI-Beobach-
tungen dar. Dies geht aus den folgenden fundamentalen heu-
ristischen Uberlegungen hervor:

Wie in 23. erwihnt, stellen die VLBI-Beobachtungen einen
Spezialfall der Entfernungsbeobachtungen zu Satelliten dar.
Der Satellit wird durch praktisch unendlich entfernte Quasare

Qky k=1,2,...,u

ersetzt, und an die Stelle der Satelliten- Bewegungs-Gleichun-
gen (29) treten drei kinematische Bedingungen, namlich die
das sog. quasarenfeste Koordinatensystem definierenden
Systembedingungen fiir die wahren Richtungen

qk, k=1,2,...,u

zu den Quasaren Q,. Da dieses Koordinatensystem, dem
Mach’schen Prinzip gemiss (Bauersima, 1984, 1986a), qua-
siinertial ist, ist auch das VLBI-Verfahren in dem oben
erwihnten Sinne stabil (siche 48. und 49.).

51. Ist nun

Qi = G + AQy, (65)
wobei §¢ der Niherungswert der Richtung g, ist und

Ag g, (66)

Py (cty) %

ry

Abbildung 1
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so lauten dann die drei — das quasiinertiale System definieren-
den — Systembedingungen wie folgt (vgl. mit (9),):

g qe X Ag, = 0. (67)
Die VLBI-Beobachtungsgleichungen ergeben sich — bis auf

eine atmosphirische Distanzkorrektion — aus der Abbildung
1 zu:

& [Rilt) + ¢ T Q] = 2, (68)
wobei l_ii(tik) der aus dem Nullpunkt O des erdfesten Koordi-
natensystems ausgehende Radiusvektor der
i-ten VLBI-Station im Augenblick t;,,

T =tk — ko (69)
die Ankunftszeit einer bestimmten, vom Qua-
saren Q, ausgestrahlten Wellenfront an der
i-ten VLBI-Station ist.

und
wobei t;,

52. Sind nun R; und §, bzw. R} und §; zugleich Bezeichnun-
gen fiir die entsprgghenden Spaltenmatrizen der Komponen-
ten der Vektoren R, und ¢, im erdfesten bzw. quasiinertialen

Koordinatensystem, so ist dann:
R; = OK, (70)

wobei Q die die Rotation des erdfesten gegeniiber dem qua-
siinertialen Koordinatensystem beschreibende
Drehmatrix ist.

53. Mit (70) geht dann (68) iiber in
[Qﬁi(tik)] "Gt et =,
und hieraus folgt mit (53) und (65):

(71)

[Q[R(ty)+h E(gﬁ—) Re+AR(]) - (@7 +Ag)+c =2, (72)

oder symbolisch

f(Re,q2; o, B, v, h, AX,, AY;, AZ;, Ady, AA, ay)

+ct, =0 . (73)

Wellenfront von einem Quasar Q.
zum Augenblick ty.

Ihre Gleichung ist:

-~ -+
c_:_k r = a



54. Hierbei sind

die der Drehmatrix Q=Q(a, B, v) (siche
52.) entsprechenden Euler’schen Winkel als
Funktionen der Zeit t, (betreffend t, siche
Abb. 1, und betreffend der Korrespondenz
(%, B, ¥) — (x, 0,, 0,) siche 55. und 56.),
h die erste Love-Zahl,

AX;, AY,, AZ; die Komponenten der n Korrekturvektoren
Afii im erdfesten Koordinatensystem,

die dem Korrekturvektor Ag; entsprechen-
den Korrektionen der sphirischen Koordina-
ten im quasarenfesten Koordinatensystem
(beachte (66)!) und

a, eine Konstante, nimlich die Entfernung der
vom Quasaren Q, ausgestrahlten Wellen-
front vom Nullpunkt O des erdfesten Koordi-
natensystems im Augenblick t, (siche Abb.

1).

55. Der in der antisymmetrischen Matrix

o, B, Y

AD,, AA,

0 —w; w)
(dQ/dnQ% =| ©; 0 —w]
—w;, w; 0

figurierende Vektor
@ = [0} 0} Wff
ist identisch mit der Spaltenmatrix der Komponenten w),

i=1,2, 3 der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation im
quasiinertialen Koordinatensystem (siehe 35. und 52.).

56. Hilt man die Bedingung (29) ein, so kann die Differenz
®— 0,

der in 55. definierten Winkelgeschwindigkeit o und der Win-
kelgeschwindigkeit w, der Rotation des rotationssymmetri-

schen Starrkorpermodells der Erde, gemss (36), in die Pol-
bewegungskomponente

0,8, +0,8

und die Komponente der «Unregelmassigkeit der Rotation
der Erde»

KO,

zerlegt werden.

57. Die Beobachtungsgleichungen (73) werden nun zusam-
men mit den das erdfeste Koordinatensystem definierenden
sechs Systembedingungen (9) (beachte diein (52) eingfefﬁhrte
Bedeutung von AR;) und den das quasarenfeste Koordinaten-
system definierenden drei Systembedingungen

I 4 X 86 =0 74
k

(siehe (67) und 52.) nach der Methode der kleinsten Qua-
drate in den in 54. aufgefithrten unbekannten Parametern
aufgelost. Durch die Satelliten-Laser-Beobachtungen und
durch VLBI kann genau dann ein gemeinsames erdfestes
Koordinatensystem festgelgt werden (siche 6.), wenn die
Mengen der SLR- und der VLBI-Fixpunkte mindestens vier

gemeinsame nichtkomplanare Punkte enthalten (siche 5.a))
oder wenn an mindestens vier solchen Punkten jeder dieser
Mengen «Verkniipfungsbeobachtungen» (z.B. GPS-Beob-
achtungen) durchgefiihrt werden.

58. Eine Analyse der wihrend der MERIT-Kampagne
gewonnenen Beobachtungsdaten hat gezeigt, dass die aus
Laserentfernungsmessungen zum geodynamischen Satelliten
LAGEOS gewonnenen Werte der Rotationsparameter (siche

(36))

K, Oy, Oy,

iber Zeitperioden bis zu 50 Tagen keine signifikanten Abwei-
chungen gegeniiber den durch VLBI-Beobachtungen gewon-
nenen Werten aufweisen (siche 49).

Da die Auswertungen der VLBI-Beobachtungen sehr auf-
wendig und zeitraubend sind und da die Anzahl der VLBI-
Stationen sehr begrenzt ist, ist auch die Anzahl der pro Tag
gewonnenen VLBI-Einzelbeobachtungen deutlich kleiner als
jene der Laserentfernungsbeobachtungen zu Satelliten. Aus
diesem Grunde weisen die letzteren Beobachtungen noch
immer eine grossere zeitliche Auflosung der Schwankungen
der Rotationsparameter k, 0,, 0, als die VLBI-Beobachtun-
gen auf. Die Laserentfernungsbeobachtungen zu Satelliten
und die VLBI-Beobachtungen sind also in dem Sinne kom-
plementiir, dass die ersteren fiir eine gute zeitliche Auflosung
und die letzteren fiir die Stabilitit der Ermittlung der Rota-
tionsparameter sorgen (siche 49.).

Nicht umsonst wird der bisherige, aus lauter astrometrischen
Stationen bestehende Zeit- und Polschwankungsdienst ab
1988 durch einen lediglich aus VLBI-, SLR- (Satellite Laser
Ranging) und LLR- (Lunar Laser Ranging) Stationen beste-
henden «International Earth Rotation Service» ersetzt (siche
jedoch die Abschnitte 57 bis 59 in Bauersima, 1986a). Durch
die drei erwéhnten Methoden (VLBI, SLR und LLR) werden
drei Parametersitze ermittelt. Da diese nicht identisch sind
(vgl. (63,) bis (63,) mit 54.), ist es auch physikalisch sinnvoll,
alle drei Methoden gleichzeitig zu betreiben. So sind z.B. die
Parameter des Gravitationsfeldes und die Position des Mas-
senmittelpunktes der Erde im erdfesten System den VLBI-
Beobachtungen allein unzugénglich.

59. Durch die Laserentfernungsbeobachtungen zu den auf
dem Mond (wihrend der Apollo-Missionen) aufgestellten
Retroreflektoren wird gegenwiirtig eine sékulare Vergrosse-
rung des mittleren Mondabstandes von der Erde um etwa
3,7 cm pro Jahr registriert, die nicht durch ein — aus lauter
Starrkorpern bestehendes — Modell des Sonnensystems
erklirt werden kann. Diese Mondabstand-Vergrdsserung ist
auf die sog. Flutreibung (Bauersima, 1986a), d.h. auf den,
durch Dissipation der elastischen Gezeiten-Deformations-
energie bedingten, langsamen Transfer des Eigendrehimpul-
ses E der Erde in den Bahndrehimpuls B des Mondes zuriick-
zufithren. Auf diese Weise kann also der auf die Flutreibung
zuriickzufiihrende Anteil der Unregelmissigkeiten der Rota-
tion der Erde direkt gemessen werden. Ihm entspricht eine
Verlingerung der Tageslange um 2,5 Millisekunden in hun-
dert Jahren oder eine relative Verringerung dw/w der Win-
kelgeschwindigkeit der Erdrotation von 7,9 - 1073, Diesem
Wert entspricht in einem Zeitintervall (t—t,) eine Abnahme
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Ao(t)—Ao(t,) der Differenz Ao(t) = o(t)—0’(t) der Phasen-
winkel o und o’ der mit der Winkelgeschwindigkeit w = w(t)
rotierenden reellen Erde und einer mit der Winkelgeschwin-
digkeit w, = w(t,) gleichmaissig rotierenden fiktiven Erde von
(Approximation zur Epoche t, = 2000)

Ao(t)—Ao(t,) = —n - 7,9 - 1073(t—t,)?/ (Sterntag der Epo-
che t,). (75)

Dieser Phasendifferenzabnahme entspricht eine Abnahme
AT(t)—AT(t,) der Sternzeitdifferenz AT = T—T’, d.h. der
Differenz der durch die reelle und die fiktive Erde zum glei-
chen Augenblick definierten Sternzeiten, von

AT(t)—AT(t,) = —% - 7,9 - 1073(t—t,)?/ (Sterntag der Epo-
che t,). (76)

Fir (t—t,) = 100 Jahre = 36600 Sterntage der Epoche t,
erhilt man dann

AT(t, + 100 Jahre)—AT(t,) = —46 sec. (77)

Der numerische Koeffizient der auf die Flutreibung zuriickzu-
fihrenden Relation (76) kann nur aus den LLR-, nicht aber
aus den VLBI-Beobachtungen ermittelt werden. Dies jedoch
nicht aus Genauigkeits- sondern aus theoretischen Griinden.
Denn durch die VLBI-Beobachtungen wird die Rotation des
erdfesten Koordinatensystems kontrolliert. Dieses System ist
aber auf die in (9) definierte Weise ausschliesslich mit den
Fixpunkten der Erdkruste verkniipft. Weisen nun die Massen
der Erde gegeniiber dem erdfesten Koordinatensystem einen
im allgemeinen zeitlich veranderlichen relativen Drehimpuls
auf, so dussert sich dieser in entsprechender Anderung der
Winkelgeschwindigkeit der Rotation des erdfesten Koordina-
tensystems. Durch VLBI-Beobachtungen kann daher nur die
Summe der letzterwihnten und der auf die Flutreibung
zuriickzufiihrenden Anderung der Winkelgeschwindigkeit
des erdfesten Bezugssystems bestimmt werden. Die Laserent-
fernungsbeobachtungen zum Mond erlauben es hingegen,
den Betrag der Winkelgeschwindigkeit der Rotation des Tis-
serand’schen Koordinatensystems zu bestimmen (Bauersima,
1980). Dieses ist identisch mit einem Koordinatensystem,
gegeniiber dem der relative Drehimpuls der Erdmassen ver-
schwindet.

Aus der Differenz der Betrége der Winkelgeschwindigkeiten
der Rotationen des erdfesten und des Tisserand’schen Koor-
dinatensystems kann auf den relativen Drehimpuls der Erd-
massen gegeniiber der Erdkruste geschlossen werden. Dieser
relative Drehimpuls héngt wiederum mit der Generierung des
magnetischen Feldes der Erde in ihrem fliissigen Kern eng
zusammen. Denn ohne eine relative Bewegung der Massen
des fliissigen Erdkerns gegeniiber dem Erdmantel wire eine
solche Magnetfeldgenerierung im Erdinnern undenkbar.

Wir brechen hier unsere Betrachtungen ab und rekapitulie-
ren:

Bei der Suche nach einem empirisch-theoretischen Verfah-
ren, durch das die globale geoditische Aufgabe (siehe 2.) kor-
rekt gelost werden konnte, haben wir festgestellt, dass Beob-
achtungsmethoden (VLBI, SLR, LLR) anzuwenden sind,
deren Observablen nur unter Miteinbeziehung geodynami-
scher Aspekte korrekt ausgewertet werden kénnen. Bei dieser
Suche ergab sich der Inhalt der hier «globale Geodynamik»
genannten Disziplin von selbst.
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5. Die globale Geodynamik

60. Die globale Geodynamik befasst sich mit den folgenden
Themen:

1) Mit der Bestimmung des Potentials der Gravitationskraft
der Erde als einer Funktion des Radiusvektors und der Zeit
im erdfesten Koordinatensystem (siehe 10. und 9)).

2) Mit der Bestimmung der Komponenten der Winkelge-
schwindigkeit  der Rotation der Erde im erdfesten Koor-
dinatensystem (siche (36)). (Die Komponenten von » im
quasiinertialen System kénnen aus den erwihnten «erdfe-
sten Komponenten» durch Integration der sog.
Euler’schen kinematischen Gleichungen gewonnen wer-
den.)

3) Mit der Bestimmung der die globalen elastischen Eigen-
schaften der Erde charakterisierenden Love-Zahlen h und
k, im allgemeinen als Funktionen der Zeit.

4) Mit der Bestimmung der Koordinaten ¢, ¢,, g; des
Schwerpunktes O’ der Erde im erdfesten Koordinatensy-
stem, im allgemeinen als Funktionen der Zeit.

5) Mit der Bestimmung der Bewegungen Al_ii(t) der das erd-
feste Koordinatensystem — mittels der sechs Systembedin-
gungen (9) — definierenden Fixpunkte P, gegeniiber die-
sem erdfesten System.

6) Mit der Bestimmung des Betrages der Winkelgeschwin-
digkeit des Tisserand’schen Koordinatensystems gemiss
dem in 59. skizzierten Verfahren.

7) Mit der Interpretation (Bauersima, 1986b) der unter 1) bis
6) aufgezihlten Resultate in Form eines physikalischen
Modells der Erde. Es versteht sich fast von selbst, dass bei
dieser Interpretation auch Resultate anderer geoditischer,
astrometrischer oder geophysikalischer Beobachtungen
beriicksichtigt werden miissen.
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Die Veranstaltungen zum
125-Jahr-Jubilium der Schweizerischen
Geoditischen Kommission

von Werner Fischer

1. Die Vorbereitungen

Anihrer 132. Sitzung vom 6. April 1984 erteilte die Schweize-
rische Geoditische Kommission dem Prasidenten die Kom-
petenz, eine kleine Planungsgruppe zur Vorbereitung einer
125-Jahr-Feier im Jahre 1986 zu bestellen. Diese wurde aus
Vertretern der wichtigsten geodétischen Institutionen der
Schweiz zusammengesetzt:

Prof. Dr. H.- G. Kahle, Prisident der SGK, Vorsitz

Prof. Dr. F. Kobold, Ehrenprasident der SGK

Prof. R. Conzett, Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie,
ETH Ziirich

Prof. A. Miserez, Institut des mensurations, EPF Lausanne

Dipl. Ing. E. Gubler, Bundesamt fiir Landestopographie,
Quistor der SGK

Dipl. Ing. W. Fischer, Sekretir der SGK, Protokoll.

Sie erarbeitete ein erstes Grobkonzept firr einen zweitéigigen
Anlass mit dem Ziel, einen geeigneten Mittelweg zwischen
Offentlichkeitsarbeit und wissenschaftlicher Arbeit zu finden.
Dabei wurde auch bald klar, dass der Anlass mit der Feier der
Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermessung der ETH
Ziirich zu ihrem 100jihrigen Bestehen zeitlich zusammenge-
legt werden sollte, da zwei gleichartige Anlésse im gleichen
Jahr nicht sinnvoll wéren.

1.1 Das Organisationskomitee

Aufgrund dieser ersten Vorarbeiten konnte die Kommission
an ihrer nichsten Sitzung vom 19. November 1984 das von
der Planungsgruppe vorgeschlagene und unter der Leitung
des Kommissionsprasidenten stehende Organisationskomi-
tee wihlen. Die Leiter der Ressorts und deren Stellvertreter
sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Ausstellung
Gesellsch. Anlisse
Finanzen

Kontakte (intern.)
Kontakte (national)
Pressechef

Techn. Organisation

Prof. A. Miserez

Prof. F. Chaperon
Dir. F. Jeanrichard
Prof. Dr. H.-G. Kahle
Dir. E. Huber

Dr. R. Guggenbiihl
Dipl. Ing. W. Fischer

Ressort Leiter Stellvertreter
Festschrift Prof. Dr. M. Schiirer Dipl. Ing. W. Fischer
Vortrige Prof. Dr. H.-G. Kahle | Prof. Dr. F. Kob.old
Exkursion Dr. A. Elmiger Dipl. Ing. A. Wiget

Dipl. Ing. H. Dupraz
Dr. R. Guggenbiihl
Dipl. Ing. E. Gubler
Prof. Dr. F. Kobold
Dir. F. Jeanrichard

Tab. 1: Das Organisationskomitee der SGK.

Eine erste Sitzung wurde zu Beginn des Jahres 1985 gemein-
sam mit dem Organisationskomitee der Abteilung VIII fiir
Kulturtechnik und Vermessung abgehalten. Im Vordergrund
stand die Frage der Koordination. Diese sollte in erster Linie
zwischen den entsprechenden Ressortchefs der beiden Orga-
nisationskomitees geschehen, in zweiter Linie innerhalb der
betreffenden Organisationskomitees. Sodann wurden das
Rahmenprogramm und die Termine festgelegt.

Die Einzelheiten der vorgesehenen Veranstaltungen wurden
vom Organisationskomitee der SGK in separaten Sitzungen
besprochen und bereinigt:

1. Montag, 25. Februar 1985, in Bern (Institut fiir Exakte
Wissenschaften)

2. Donnerstag, 9. Mai 1985, in Bern (Bahnhofbuffet)

3. Mittwoch, 18. September 1985, in Bern (Institut fiir
Exakte Wissenschaften)

4. Mittwoch, 29. Januar 1986, in Ziirich (ETH Hauptge-
béude)

5. Donnerstag, 19. Juni 1986, in Wabern (Bundesamt fiir
Landestopographie).

Zur Erledigung gemeinsamer Fragen und zur Vorbereitung
der getrennt stattfindenden Sitzungen der beiden Organisa-
tionskomitees erwiesen sich zudem vier Sitzungen des Biiros
als niitzlich und wertvoll:

1. Freitag, 12. April 1985

2. Montag, 16. September 1985
3. Freitag, 10. Januar 1986

4. Mittwoch, 5. Mirz 1986.

Das Biiro setzte sich aus den Prisidenten, Sekretiren und
Finanzchefs der beiden Organisationskomitees zusammen.

1.2 Das Programm

Aus den Bemithungen der beiden Jubilare um einen befriedi--
genden Konsens ging schliesslich ein Programm hervor, das
fiir die zweitégige gemeinsame Veranstaltung die folgenden
Aktivitdten vorsah:

Programm vom Freitag, 12. September 1986
Eroffnung

Vortrdge am Vormittag

Vortragsreihen am Nachmittag

Festbankett

Programm vom Samstag, 13. September 1986
Exkursionen
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Dieses Programm sollte weitgehend durch die beiden Veran-
stalter gemeinsam abgewickelt werden, mit Ausnahme der
getrennt durchzufithrenden Vortragsreihen am Freitag nach-
mittag und der Exkursionen am Samstag.

Ausserdem war eine gemeinsame Ausstellungin der Halle des
Hauptgebiudes der ETH Ziirich vorgesehen, die auch nach
der eigentlichen Festveranstaltung noch offentlich zugénglich
sein sollte.

Die Offentlichkeitsarbeit wurde allgemein als wichtig erach-
tet, weshalb unter diesem Titel verschiedene Aktivititen
geplant wurden, die im 4. Kapitel zur Darstellung kommen.
So bereiteten u. a. beide Jubilare unabhéngig voneinander je
eine Festschrift vor.

Der vom Bundesamt fiir Landestopographie bereitwillig und
unentgeltlich gedruckte Faltprospekt zur gemeinsamen Jubi-
laumsveranstaltung wurde vom Sekretariat der Abteilung
VIII und vom Sekretir der SGK im Kreis der Fachkollegen
und Fachorganisationen im In- und Ausland breit gestreut.
Von beiden Jubilaren ergingen auch personliche Einladungen
an zahlreiche Exponenten von Verwaltung, Wirtschaft und
Wissenschaft zur Teilnahme an den Jubildumsanléssen.

1.3 Die Giiste der SGK

Die Schweizerische Geoditische Kommission machte es sich
zur Ehre, folgende Vertreter der Internationalen Assoziation
fiir Geodisie als Giste zu ihrem Jubildum einzuladen:

Prof. P.- V. Angus-Leppan
President of the International Association of Geodesy

Prof. Ivan 1. Mueller
First Vice-President of IAG (heute: Prasident der IAG)

M. Michel Louis, Ingénieur géographe

SecrétaireGénéral del’Association Internationale deGéod-
ésie

Prof. Dr. Helmut Moritz

Friiherer Prisident der Internationalen Assoziation fiir Geo-
disie (heute: Ehrenprisident der IAG)

Rear Adm. John D. Bossler
President Section I IAG

Dr. R.J. Anderle
President Section I IAG

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Torge
Prasident der Sektion III IAG

Prof. Dr.-Ing. Erik Grafarend
Président der Sektion IV IAG

Prof. Dr. Heinz Kautzleben
Prisident der Sektion V IAG

Dr. Charles A. Whitten
Honorary President of IAG

Mr. T. J. Kukkamiki
Honorary President of IAG

Professeur Jean-Jacques Levallois

Ingénieur général géographe, Secrétaire Général Honoraire
de I’Association Internationale de Géodésie
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Auch freute sie sich besonders, die Priasidenten und Sekretére
der Schwesterorganisationen unserer Nachbarlinder einzula-
den:

emer. Prof. Dr. mult. Karl Rinner
Prasident der Osterreichischen Kommission fiir die Interna-
tionale Erdmessung

o. Prof. Dr. Kurt Bretterbauer
Sekretir der Osterreichischen Kommission fiir die Internatio-
nale Erdmessung

Prof. Dr.-Ing. Klaus Linkwitz
Prisident der Deutschen Geoditischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Prof. Dr.-Ing. Rudolf Sigl
Stindiger Sekretér der Deutschen Geodétischen Kommission
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Professeur Francois Barlier

Président du Comité National Frangais de Géodésie et
Géophysique

M. Jean de Beauregard

Secrétaire Géneral du Comité National Frangais de Géodésie
et Géophysique

M. Claude Boucher

Ingénieur géographe, Secrétaire du Comité National Francais
de Géodésie et Géophysique

Presidente della Commissione Nazionale per la Geodesia
e Geofisica, c¢/o Consiglio Nazionale delle Ricerche

Prof. Carlo Morelli
Presidente del Gruppo Nazionale per la Geofisica della Terra
Solida (GNGTS)

sowie:

Prof. George Veis

Prisident des Nationalen Komitees Geodisie/Geophysik
von Griechenland

In der Schweiz ergingen Einladungen an die Vertreter der lei-
tenden wissenschaftlichen Organe:

Prof. Dr. Urs Hochstrasser
Direktor des Bundesamtes fiir Bildung und Wissenschaft

Dr. Peter Flubacher
Bundesamt fiir Bildung und Wissenschaft

Professeur André Aeschlimann
Président central de la SHSN

Professeur Jean-Paul Schaer
Viceprésident de la SHSN

Dr. Beat Sitter
Generalsekretir der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft

Frau Dr. Christina Scherer-von Waldkirch
Stellvertretende Generalsekretirin der SNG

Prof. Dr. Albert Matter
Delegierter der Sektion III der SNG



Professeur Gaston Fischer
Président du Comité national suisse de 'UGGI

Prof. Dr. Hans Peter Laubscher
Prisident des Schweizerischen Landeskomitees ILP "

Auch die Prasidenten nahestehender Kommissionen und
Gesellschaften der SNG wurden gerne eingeladen:

Prof. Dr. Walter Nabholz
Prisident der Schweizerischen Geologischen Kommission

Prof. Dr. Stephan Miiller

Prisident der Schweizerischen Geophysikalischen Kommis-
sion

Prof. Dr. Hans Rothlisberger

Président der Schweizerischen Gletscherkommission

Prof. Dr. Daniel Vischer
Priasident der Schweizerischen Hydrologischen Kommission

Prof. Dr. Hans Oeschger
Prisident der Schweizerischen Kommission fiir Klima- und
Atmosphirenforschung

Prof. Dr. Conrad Max Schindler
Prisident der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

Prof. Dr. William Lowrie
Prasident der Schweizerischen Gesellschaft fiir Geophysik

ASSOCIATION INTERNATIONALE
DE GEODESIE

Als persénliche Gaste wurden schliesslich eingeladen:

Frau Yvonne Kobold
Witwe von Prof. Dr. Fritz Kobold, dem fritheren Ehrenprisi-
denten der SGK

Prof. Dr. Ernst Niggli
fritherer Zentralprisident der SNG

sowie die Referenten:

Direktor Francis Jeanrichard
PD Dr. Ivo Bauersima

Dipl. Ing. Erich Gubler

Dr. Nazario Pavoni

Erfreulich viele der eingeladenen Giste folgten gerne der
Einladung und gaben mit ihrer Teilnahme an den Festveran-
staltungen der SGK die Ehre. Wenn moglich beteiligten sie
sich auch an einer Exkursion am Samstag.

Leider war es unvermeidbar, dass einzelne Giste wegen des
weiten Weges nach Ziirich oder aus anderen Griinden nicht
kommen konnten, so vor allem der Prisident und der 1. Vize-
prisident der Internationalen Assoziation fiir Geodisie. Aus
ihren Antworten auf die Einladung, die nachstehend im
Wortlaut wiedergegeben werden, ist ihr Bedauern, aber auch
die Achtung vor den 125 Jahren wihrenden Leistungen der
SGK zu erkennen.

UNION GEODESIQUE ET GEOPHYSIQUE INTERNATIONALE

INTERNATIONAL UNION OF GEODESY AND GEOPHYSICS

INTERNATIONAL ASSOCIATION

OF GEODESY
Président Premier Vice-Président Secrétaire Général
P.-V. ANGUS-LEPPAN L-I. MUELLER M. LOUIS

Prof Dr-Ing H Kahle,

Inst fdr Geoddsie und Photogrammetrie
ETH-HOnggerberg

CH-8093 drich

Switzerland.

Dear Prof Kahle,

Thank you for your letter of 14 April

1449/51 River House Condominium
Ladya Road
Klong San
Bangkok 10604
THAILAND.
1 Jupe 1986.

and your invitation to participate in

the 125th Anniversary of the Commission. I appreciate the invitation to attend

this {important event,
another event over this period.
is a very busy period for IAG events.

I am
very

day meeting,
IAG, 1
occasion of its 125th Anniversary.
Commission

but unfortunately I have alreadt committed
You have no doubt noticed that September 1984

very sorry that I shall not be able to attend .
much if you could pass on my apologies to the participants in your
and at the same time give them my good wishes.
send sincere congratulations to the Swiss Geodetic Commission on the
The high standards of geodesy set by the
are well known internationally.

nyself to

1 would appreciate it
two-
On behalf of the

Congratulations on the excellent

achievements of this 125 year period, and best wishes for equal success in the
future. To this I add my own personal congratulations and good wishes.

Yours sincerely

Yalo. Qs Lppor’

Peter Angus-Leppan
President.
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and Surveying

CCBT{J The Ohio State University Department of Geodetic Science
1958 Neil Avenue

April 18, 1986

Prof. Dr. H.G. Kahle

Swiss Geodetic Commission
ETH-H8nggerberg

CH-8093 Zurich
Switzerland

Dear Hans:

Columbus, Ohio 43210-1247
Phone 614-422-6753

Thank you for your kind invitation of April 14 to attend the SGK’s 125th

Anniversary. Unfortunately, I will not be able to attend. I hope you will

convey to the participants my best wishes and congratulations on this

important anniversary.

Stellvertretend fiir weitere Dankschreiben sei hier noch das
persdnliche Schreiben des Ehren-Generalsekretiirs der IAG
wiedergegeben:

J.-J. LEVALLOIS
INGENIEUR GENERAL GEOGRAPHE

A LA RETRAITE
extrtmement sensible 2 votre trés aimable invitation 2 assister au 125°
anniversaire de la création de la Commission Géodésique Suisse, a le
regret de vous faire connaitre qu’il ne pourra pas s’y rendre malgré son vif
desir. Ila eule plaisir d’assister aux fétes du centenaire, maisil ne peut plus
guere se déplacer et voyager.
1l profite de I'occasion pour évoquer la mémoire de deux de vos trés céle-
bres colleégues, le Prof. BAESCHLIN et le Prof. KOBOLD qu’il a bien
connus et appréciés, et vous adressant ses excuses, vous adresse ses meil-
leurs souhaits de réussite et de succes complet.

2. Das Programm vom Freitag, 12. September
1986

Die fiir den eigentlichen Festtag, Freitag, 12. September
1986, vorgesehenen Veranstaltungen sind in der Tabelle
2 zusammengestellt.

2.1 Die gemeinsame Ausstellung

Schon Tage vor dem Jubildum kiindeten allenthalben kleine
braune Plakate die Ausstellung unter dem Motto «Strukturen
und Lebensraum» an (Abb. 1). Als Blickfang diente das
darauf wiedergegebene Computerbild einer durch die Geoid-
undulationen kriftig deformierten Erde mit der Schweiz im
Mittelpunkt, womit die Bedeutung der Geodisie — und damit
auch der Schweizerischen Geoditischen Kommission — fiir
unsere Gesellschaft und ihren Lebensraum augenfillig doku-
mentiert wurde.
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Singerely yours,

Vat—

Ivan I. Mueller
Professor and Chairman

Erdgencssische
Technische Nochschule
Zunch

erfassen
verstehen
darstellen
verbessern
gestalten

sichern

Geodaisie

Vermessung

Kartographie

Raumplanung

Strukturverbesserung, Bodenordnung
Kulturtechnik

Siedlungswasserbau

Umwelttechnik

Ausstellung zum Jubilium
125 Jahre Schwewzensche Geodatische Kommussion
100 Jahre Abteilung Kulturtechnik und Vermessung ETH Zurich

11. 26 September 1986 in der Halle des Hauptgebaudes
G 26 Oktober 1986 in der Mensa-Vorhalle des Physikgebaudes HPH der
ETH Honggerberg

Abb. 1: Das Plakat der Jubilaumsausstellung.



Die Gestaltung der Ausstellung lag in den Hénden von Prof.
Ernst Spiess, Vorsteher des Instituts fiir Kartographie der
ETH Ziirich, wobei fiir die Belange der SGK deren Ressort-
chef Ausstellung, Prof. Alphonse Miserez, EPF Lausanne,
zustindig war. Angestrebt wurde eine moglichst umfassende
Schau iiber die Fachgebiete der Abteilung und der Geodésie
in Lehre, Forschung und Praxis, was zweifellos auch erreicht
worden ist. Der Rahmen der Aussteller wurde entsprechend
weit gezogen, angefangen bei der Stabsstelle Pressedienst der

ETH Ziirich, iiber den Schweizerischen Verein fiir Vermes-
sung und Kulturtechnik, das Bundesamt fiir Landestopogra-
phie, die schweizerische Instrumenten- und Geriteindustrie
bis zu den einzelnen Hochschulinstituten.

Das Ziel der Ausstellung wird in der Einleitung zum Ausstel-
lungsbeschrieb von Prof. E. Spiess wie folgt umschrieben:

«Die Schweizerische Geoditische Kommission und die
Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermessung der Eidg. Tech-

Eroffnung

Gemeinsame Ausstellung,
Hauptgebiude der ETH Ziirich, Haupthalle

09.15 Vernissage

Vortrage

Gemeinsame Veranstaltung am Vormittag,
Hauptgebiude der ETH Ziirich,
Auditorium Maximum

10.00 Begriissung durch den Vorsteher der Abteilung
VIII, Prof. Dr. Willy A. Schmid

10.20  Ansprache von Dipl. Ing.-Agr. Josef Briicker,
Baudirektor des Kantons Uri
«Gedanken eines Politikers»

10.50 Pause

11.10  Grussadressen

11.25 Einfithrung durch den Prisidenten der Schwei-

zerischen Geoditischen Kommission, Prof. Dr.
Hans-Gert Kahle

11.40 Festvortrag von o. Prof. Dr.-Ing. Rudolf Sigl,
Lehrstuhl fiir Astronomische und Physikalische
Geodisie, T. U.Miinchen

«Bedeutung geoditischer Raumverfahren fiir

Landesvermessung und Geodynamik»

12.30 Mittagspause
Vortragsreihe der Abteilung VIII,
Hauptgebiude der ETH Ziirich, Horsaal F1

14.15 Direktor Dr. Hans M. Horning, Director Land
and Water Development Division, Food and
Agriculture Organization of the UNO, Rom
«Kulturtechnik und Wasserwirtschaft weltweit»

15.00 Dipl. Kulturing. ETH Urs Darnuzer, Davos
«Strukturverbesserung unserer Gemeinwesen

durch Kulturtechnik und Vermessung»

15.40 Pause

16.15 o. Prof. Dr.-Ing. Gerd Albers, Lehrstuhl fiir
Stidtebau und Regionalplanung,
T. U.Miinchen

«Felder und Grenzen der rdumlichen Planung»

16.45 PD Dr. sc. techn. Bruno Bohlen, Direktor des
Bundesamtes fiir Umweltschutz, Bern
«Die Aufgaben des Ingenieurs zur Sicherung

und Gestaltung der Umwelt»

17.30 Prof. Dr. Dr. Herbert Grubinger, Professor fiir
Kulturtechnik, ETH Ziirich

«Zusammenfassung und Ausblick»

17.45 Ende

Vortragsreihe der Schweizerischen Geoditischen
Kommission,

Hauptgebiude der ETH Ziirich, Horsaal F7

14.15 Prof. Dr. Hans-Gert Kahle, Professor fiir
Geodisie und Geodynamik, ETH Ziirich
«Beitrag der Geodasie zur aktuellen Geody-
namik>»

15.00 Pause

15.30 Direktor Francis Jeanrichard, Bundesamt fiir
Landestopographie, Wabern b. Bern
«Létat actuel de la recherche sur les mouve-

ments récents de la crolite terrestre en Suisse»

16.15 PD Dr. Ivo Bauersima, Leiter der Geody-
namik-Gruppe, Astronomisches Institut,
Universitidt Bern

«Satellitengeodésie im Dienste der globalen

Geodynamik»

17.00 Ende

Festbankett

Ort: Casino Ziirichhorn, Bellerivestrasse 170, Ziirich
Aperitif: Beginn 19.00

Festbankett: Beginn 19.40; Ende 02.00
Unterhaltung und Tanz

Tenue: festlich

Tab. 2: Das Programm vom Freitag, 12. September 1986.
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nischen Hochschule Ziirich mochten mit dieser gemeinsamen
Ausstellung bei einem weitern Publikum Interesse und
Verstindnis fiir ihren Aufgabenbereich im Rahmen unserer
Volkswirtschaft wecken und iiber ihre Tétigkeiten orien-
tieren. Die Berufsgruppe der Kulturingenieure und Vermes-
sungsingenieure, die sich hier darstellt, erbrachte und erbringt
fiir unser Land verschiedene wichtige Dienstleistungen, die
oft als selbstverstindlich hingenommen werden, auf die man
aber nicht verzichten kénnte. Ein Jubildum vereinigt meistens
die Komponenten Riickblick, Standortbestimmung und
Ausblick. Diese sind auch in unserer Ausstellung enthalten.»

Die an der Ausstellung beteiligten Firmen und Organisa-
tionen sind in der Tabelle 3 zusammengestellt, die ebenfalls
dem Ausstellungsbeschrieb entnommen ist.

Aecherli AG, Maschinenfabrik, Reiden
Aerni-Leuch AG, Lichtpaus- und Verpackungstech-
nik, Reprographische Betriebe, Liebefeld-Bern
Biland AG, Digital-Planimeter und Koordinatogra-
phen, Mutschellen

Contraves AG, Interaktive, graphische Informa-
tionssysteme, Ziirich

Digital AG, Datenverarbeitungs- und Landinforma-
tionssysteme, Ziirich

Kern & Co. AG, Prizisionsmechanik und Optik,
Aarau

Kiimmerly & Frey AG, Cartomatic Center, Karto-
graphie, Bern

Landwirtschaftliches Bau- und Architekturbiiro des
Schweiz. Bauernverbandes, Winterthur

Schenkel Vermessungen AG, Industrievermessun-
gen, Photogrammetrie und Kartographie, Ziirich

Schweiz. Vereinigung Industrie + Landwirtschaft,
Ziirich

Solexperts AG, Prizisionsinstrumente fiir Deforma-
tionsmessungen, Schwerzenbach

Wild Heerbrugg AG, Werke fiir Optik und Elektro-
nik, Heerbrugg

Bundesamt fiir Landestopographie, Wabern-Bern

Schweizerischer Verein fiir Vermessung und Kultur-
technik

Schweizerische Geoditische Kommission

Astronomisches Institut der Universitit Bern

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne:

— Photogrammétrie

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich:

— Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermessung

— Institut fiir Denkmalpflege

— Institut fir Geodédsie und Photogrammetrie

— Institut fiir Hydromechanik und Wasserwirtschaft

— Institut fiir Kartographie

— Institut fiir Kulturtechnik

— Institut fiir Orts-, Regional- und Landesplanung

Tab. 3: Die Aussteller an der Jubildumsausstellung.
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Die Schweizerische Geoditische Kommission fithrt selbst
keine eigenen Arbeiten aus, sondern initiiert sowie koordi-
niert solche und unterstiitzt sie aus den ihr zur Verfiigung ste-
henden Mitteln. Ausfithrende Organe sind die einzelnen
Institute, die es denn auch waren, die an der Ausstellung
Zeugnis von ihren Forschungsarbeiten ablegten. Dies kam im
Ausstellungsbeschrieb von Prof. E. Spiess deutlich zum Aus-
druck, der hier nochmals zitiert sei:

«Einen gewichtigen Anteil an der Ausstellung bestreiten die
Institute, die einen engeren Bezug zur Geodisie und zur
Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermessung haben. Sie zei-
gen Ausschnitte aus ihrer Forschungs- und Lehrtéitigkeit und
sind bemiiht, mit erlauternden Darstellungen die neusten
Entwicklungen in ihren Fachbereichen zu signalisieren. In der
Geodasie sind mit der Einfithrung der globalen Positionie-
rungs-Systeme mit NAVSTAR-Satelliten umwilzende Ande-
rungen in den Vermessungsmethoden bereits abzusehen. Das
Astronomische Institut der Universitdt Bern beschreibt die
hochprizise Laserdistanzmessung zu Satelliten, wie sie von
der Sternwarte Zimmerwald aus erfolgt. Die Photogramme-
trie befasst sich mit der digitalen Auswertung von grossforma-
tigen Luftbildern, wie sie von Raumstationen aus aufgenom-
men wurden, und mit Geldndeuntersuchungen. Konzepte fiir
Landinformationssysteme, interaktive geoditische Berech-
nungen, spezielle Geritekonstruktionen fiir Sonderaufgaben
in der Vermessung und Hinweise zur Ausbildung sowie ein
Beitrag des Instituts fir Denkmalpflege iiber archidologische
Aufnahmeverfahren runden den vermessungstechnischen
Teil ab.»

Neben der darin erwihnten Laserdistanzmessung zu Satelli-
ten in Zimmerwald sei auf dem Gebiet der Geodisie beson-
ders an die ausgestellten Arbeiten der Professur Geodisie
und Geodynamik (Prof. Dr. H.- G. Kahle) des Instituts fiir
Geodésie und Photogrammetrie erinnert. Eine gute Uber-
sicht iiber die vielfiltigen Forschungsprojekte auf dem Gebiet
der Geodisie und Geodynamik vermittelte eine erste Tafel,
die in der Abbildung 2 wiedergegeben ist. Vier weitere Tafeln
gaben mit ihren Kurzbeschrieben, Diagrammen und Photo-
graphien wertvolle Informationen zu einzelnen Teilgebieten.
Deren Inhalt sei hier kurz zusammengefasst:

Geodiitische Astronomie:

Das Prinzip der Bewegung der Erde im Sonnensystem und
der Bestimmung von Linge und Breite eines Standortes wird
vorgestellt.

Astronomische Geodiisie:

Zenitkamera-Messsystem (TZK), Auswertesystem, Ivrea-
Projekt

Das Prinzip der Zenitkamera wird dargestellt mit einem Blick
auf das Auswertesystem, wo die Filme der Zenitkamera com-
putergestiitzt ausgewertet werden. Die Anwendung der TZK
im Ivrea-Projekt (Norditalien, Tessin) zur Stérkorperbestim-
mung wird dargestellt.

Satellitengeodiisie:

Satelliten-Doppler-Messungen im U.S. Navy Navigation
Satellite System (NNSS) '

Das Messprinzip wird aufgezeigt neben der Prisentation von
zwei Projekten in der Schweiz:

SWISSDOC: Dreidimensionale geozentrische kartesische



s
[a]
uadA3sbun3ayoeqoag U3YOSTIRPoab ITTe INJ SPOY3BwWI3IIIMSNY SUTI :IISIVA0TD ILYITUDILINI m.w.
Sd9/dVISAVN ] o “
-2
0S013U39 "IN 40d357¥ oﬂuﬂ»u e
3ne ZS¥IIW 20asSS1IMS g
uaiesend 3ITw A130w0i1d]
-193u] dutyroseg huog Aiap - -
uabunssowzur3lsIpIodse] - u
udozuaidjjrpuaseyd - m m
JUDWSTTSATN SOaYOSTIeISOIpAH - hunssowuaseyy - S = 0
) wa3sihs T
4
JUDWITTIATUSUOTSTZRIG - bunssaw3gozgne] = HUNS SOWTOYUTMUDYQH - -shunssow1dp SITETIIBUI - punssawzue3sTd - ® 5
(2TSEPO?D dYOSTWSOY) uabunq g _ f - - =]
(181A) OT139W0183I103UT - —oTyosiaazuONbo1-I01ddog - hunssowshbuniyoTy unwwT3sagshunyotamgelzon uabunssawuayQH
Bunssowzuw3sTPISSET - T p—— A bunssaw3l 197 - arI38wWTARID - uapunssawsbunazyoTy -
bunyjuemyosuayoyiod -
2wa3sAs3iToz -
horraeyuidls -
hunww13lsSaqprodn - punssawiaasapue] -
2wo3sAs (zua1aja1)udyQy -
uabunxiuUeMyoSsuOT3Ie30IpIF - (uotr3yehtaeN) udhHhunyotramqrio] - prosdyT13 sep jne
ushunyuemyosTod - bunIdTUOTIYSOL dyRsTWRUAQ - funwwasoqanuIzy - ;cmuw.wuwwmnwmmww usbuN3IYoEqoIE UOA UOTIAMPIY - =
= = - 3
jTUO3lX33Ud3IIeTd - bunuu3soaproon hunwwt3lsaq 8375205 = (prosd¥113) 2pag 13p InbTJ z
a3snaypaz HunwuI3lsoqiTaz pun -S310 OYOsST3IRPOdHOIISY - ©  aTajswoabreriuaxazira ]
I9p uabunbamag arexriiaa -$330 23z3N3SAHURITITAICS - owa3sAs d1I09Yy3jTETIUd3Od - pun aTIO3YIU3YORTI -
pun 27e3UO0ZTIOY 93Uaz3ay - usuyequd3ITTIo3es - -Ud3CUTPIOOY JuUdNHOZOqUIIISXTI - 9pag 19p p1a3dI1amyss - swa3sAs (zua123a1) USIRUTPIOOYN -
MIANVNAQO3ID AISYAOADNALITTALVS HISYAOAD AHOSINONOULSY JISYAOID FJHOSITVIISAHd FISYAOAD FHOSILVWIHLVIN
N>
. e
s (uoy3e301pa3 I3p Hunidpuday pun uabuniuemydss(od ‘ual3azan “ w
usbunbamaquaisnay 23uazaa / (YTuo3Y3ud3jeTd)ualzzerdusagydsoy3] 19p uajeisbunbomag) UIIIdwWeIeqd USYDSTWeukpoab UOA BUNSSSK € m “
9YDRT3I2qovI3 udydsysAyd 13p Hunssawaap INz 923N YOSTIRPOaH I[RUOTIPU pun 3Teqoilbh inj aheTpunio 13p HunyTa3Isiz *Z m 2
uahunIspUSY IYOT[3ITIZ UIIBP DTMOS 9pI3 IIP SIP[II9ISMYDS USIISSNR SO9pP pun InbTJ I9p bunuuyysag °*1 “ m
zZGo

AINVNAQO3ID

aNn

31SYao03on

Die Tafel «Geodisie und Geodynamik».

Abb. 2
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Koordinaten von ausgewihlten Triangulationspunkten wer-
den bestimmt, um daraus einen Satz von Transformations-
parametern fiir den Bezug der schweizerischen Landeskoor-
dinaten in ein globales Bezugssystem zu erhalten.
ALGEDOP: Bestimmung von Geoidhdhen durch Vergleich
der mit Doppler bestimmten ellipsoidischen Héhen mit den
nivellierten Hohen (~ orthometrische Hohen) im Alpenge-
biet.

Satellitengeoddsie und Geodynamik:

Satellite Laser Ranging (SLR) und Global Positioning System
(GPS)

Die Tafel ist eine anschauliche «dreidimensionale» Darstel-
lung der Messprinzipien der beiden Methoden iiber einer
Vogelschaukarte der Schweiz anhand der Messkampagnen
Monte Generoso—Jungfraujoch—Zimmerwald (SLR) und
Testnetz Turtmann (GPS).

Fiir geoditisch Interessierte wurden auf einem Biichertisch
die neuesten Publikationen der SGK und der Satelliten-
Beobachtungsstation Zimmerwald zur Besichtigung aufge-
legt. Auf dem benachbarten Institutstisch lagen zudem die
Mitteilungen und Berichte des Instituts fiir Geodasie und
Photogrammetrie auf, wihrend das Verzeichnis der Verof-
fentlichungen des IGP, das auch die Publikationen der SGK
umfasst, zur freien Bedienung bereitlag.

2.2 Die gemeinsame Veranstaltung vom Vormittag

Die auf 09.15 Uhr angesetzte Vernissage der Ausstellung bil-
dete somit einen sinnvollen und geeigneten Auftakt der gan-
zen Jubiliumsveranstaltung. Ein zahlreiches Publikum aus
nah und fern hatte sich bereits zu dieser frithen Stunde in der
Halle des Hauptgebiudes eingefunden, wo es sich bei Kaffee
und Gipfeli fiir die bevorstehenden Ereignisse riisten konnte.
In verdankenswerter Weise hatte es Prof. E. Spiess libernom-
men, den Besuchern einen Uberblick iiber Inhalt und Aufbau
der vielseitigen Ausstellung zu geben.

Es bedurfte einiger Uberredungskiinste, bis sich die Besucher
von den interessanten Tafeln und Ausstellungsobjekten tren-
nen konnten, um sich zum eigentlichen Festakt ins Audito-
rium Maximum zu begeben. Um 10.00 Uhr konnte dann der
Vorsteher der Abteilung VIII, Prof. Dr. Willy A. Schmid, die
Festversammlung offiziell begriissen, um anschliessend dem
Baudirektor des Kantons Uri, Dipl. Ing.-Agr. Josef Briicker,
das Wort zu seinen «Gedanken eines Politikers» zu erteilen.

Nach der Pause war einigen geladenen Gisten Gelegenheit
gegeben, ihre Grussadressen vorzutragen. Zuerst waren die
Giste der Abteilung VIII an der Reihe, gefolgt von einigen

Gasten der SGK. Zum 125jéhrigen Bestehen der SGK spra-
chen:

Prof. Dr. André Aeschlimann, Neuchatel, Zentralprésident
der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft,

Prqf. Dr.-Ing. Klaus Linkwitz, Prisident der Deutschen Geo-
ditischen Kommission bei der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften,

Prof. Dr. Helmut Moritz, der friihere Priisident der Interna-
tionalen Assoziation fiir Geodisie,
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Prof. Dr. mult. Karl Rinner, Graz, in seiner Eigenschaft als
Prisident der Osterreichischen Kommission fiir die Interna-
tionale Erdmessung,

Prof. Dr. Heinz Kautzleben, Potsdam, als Président der Sek-
tion V der Internationalen Assoziation fiir Geodasie und
zugleich als Direktor des Zentralinstituts fiir Physik der Erde
in Potsdam.

Prof. Kautzleben hatte sich die Miihe genommen, im Archiv
in Potsdam nach Griindungsakten der Mitteleuropéischen
Gradmessung zu forschen, und fand darunter neun Briefe
von Prof. Dr. Rudolf Wolf, dem damaligen Direktor der
Sternwarte in Ziirich, an General Baeyer aus den Jahren 1861
bis 1864, die er sorgfiltig photokopieren liess. Er freute sich,
diese wertvollen Kopien in einer schonen Mappe mit dem
Bildnis von General Baeyer dem Prisidenten der Schweiz.
Geoditischen Kommission, einer der ersten Mitgliedkom-
missionen, als Prisent iiberreichen zu diirfen. Diese Doku-
mente werden im Archiv der SGK aufbewahrt werden.

Als weiteres Prisent durfte der Prisident eine in einer sché-
nen roten Mappe eingefasste Gliickwunsch-Urkunde der Pol-
nischen Akademie in Krakau, zusammen mit einer prachtigen
Kristallvase entgegennehmen.

Die knappe zur Verfiigung stehende Zeit erlaubte es nicht,
noch mehr Redner zu Wort kommen zu lassen. Weitere
Gliickwunschschreiben und Telegramme wurden deshalb an
einer Tafel vor dem Auditorium Maximum angeschlagen.

Nach der Einfiihrung durch den Prisidenten der Schweizeri-
schen Geoditischen Kommission, Prof. Dr. Hans-Gert
Kabhle, erhielt schliesslich Prof. Dr.-Ing. Rudolf Sigl, Miin-
chen, das Wort zu seinem Festvortrag iiber das Thema
«Bedeutung geoditischer Raumverfahren fiir Landesver-
messung und Geodynamik». Die SGK ist dankbar und gliick-
lich, dass sich Prof. Sigl trotz seiner grossen Arbeitslast bereit-
fand, seinen Vortrag fiir die Publikation in diesem Band
redaktionell zu iiberarbeiten.

2.3 Die Vortragsreihen vom Nachmittag

Nach dem gemeinsamen Mittagessen in der Mensa der ETH
versammelten sich die « Anhénger» der Abteilung fiir Kultur-
technik und Vermessung und der Schweiz. Geodétischen
Kommission in zwei verschiedenen Auditorien zu den Nach-
mittagsveranstaltungen.

Die drei geodiitischen Vortrige wurden nach dem ausdriickli-
chen Willen der Kommission von Mitgliedern der SGK
bestritten. Diese drei Vortrége sind ebenfalls in diesem Band
wiedergegeben, und den Referenten sei auch an dieser Stelle
dafiir gedankt.

2.4 Das Festbankett

Die minutidse Vorbereitung des Festbanketts im Casino
Ziirichhorn — bis zur einfiihlsamen Erstellung der Tischord-
nung fiir die Ehrengste — ist der grossen Erfahrung und dem
rastlosen Einsatz von Prof. Dr. h. c. Ernst Triiebund vor allen
Dingen seiner Gattinzu verdanken. Die Gésteschar stammte
wohl zum grosseren Teil aus den Reihen der Abteilung VIII,



doch durften sich auch manche Vertreter der Geodésie samt
ihren Gattinnen dazu zihlen, die ihrerseits von Prof. Francis
Chaperon betreut wurden.

Einen Eindruck von dem in allen Teilen gelungenen Fest-
abend vermag wohl das nachstehend wiedergegebene leicht
nostalgische Stimmungsbild von Dipl. Ing. und lic. iur. Geor-
ges Horner, Sekretir der Abteilung fiir Kulturtechnik und
Vermessung, zu vermitteln:

Der Abend liess, begiinstigt durch eine angenehme Brise vom
See, fiir die allmdhlich eintreffenden, festlich gekleideten
Giste, viel Frohes erwarten.

Wiewohl auch die Jiinger der Abteilung VIII, aus der Ferne
gesehen, nicht zu den geselligsten Naturen gezédhlt werden —
an diesem Abend lag « Atmosphire» in der Luft, eingestimmt
durch ein unverkennbar geometrisches Bild aus vergangenen
Zeiten und vom verwehten Klang einer Drehorgelmusik.
Wer wiirde die Tafelfreuden mit der gepflegten Bedienung
nicht geniessen; dazu aber wurde auch viel Eigenes beigetra-
gen. Die «Monkey Come Down Jazz Band» verspielte ihre
Rhythmen nicht an Anfinger. Es gab viele herzliche Begeg-
nungen, gekonnte Rede war zu horen, und sogar auf der
Biihne wurde viel Kerniges geboten.

Der Kultur- und der Vermessungsingenieur — an der Wurzel
gepackt — zeigte sich als Mann, der mit Frau und Musik sehr
wohl ein feines Fest gestalten und das unpersonliche Neben-
einander in ein personliches Miteinander verwandeln kann.
Der Abend erinnert uns an das Bekenntnis eines wiirdigen
Vertreters unseres Berufes: «Konnte ich wieder von vorne
anfangen, ich wiirde wieder an der Abteilung VIl studieren!»

3. Die Exkursionen vom Samstag,
13. September 1986

Die Abteilung VIII fiihrte eine ebenso reichbefrachtete wie
gutbesuchte Exkursion nach Graubiinden (Surselva, Piz
Mundaun, Biindner Herrschaft) durch.

Die Schweizerische Geoditische Kommission war demge-
geniiber sicher gut geraten, ihren Gésten und Interessenten
zwei verschiedenartige Exkursionen zur Wahl anzubieten.
Die mehr touristisch orientierte Exkursion auf die Rigi hatte
auch einige fachliche Komponenten (Demonstration moder-
ner Vermessungsmethoden und -gerite, Landesvermessung,
Geologie) im Programm, wihrend die mehr auf das Fachliche
ausgerichtete Exkursion nach Zimmerwald ebenfalls einen
touristischen Hintergrund (Altstadt von Bern) aufwies.

3.2 Die Rigi-Exkursion

Es war das unbestrittene Verdienst des Ressortchefs Exkur-
sion, Herr Dr. Alois Elmiger, als gebiirtiger Luzerner einen
nahezu «historischen» Ausflug auf den weltberithmten Rigi-
berg vorzuschlagen. Dieser Vorschlag fand so grossen
Anklang, dass Herr Dr. Elmiger auch sogleich mit der Vorbe-
reitung und der Leitung dieser «Schulreise» betraut wurde.
Das von ihm aufgestellte Reiseprogramm sah wie folgt aus:

07.58
09.00

Abfahrt Ziirich HB mit der Bahn nach Luzern
Abfahrt Luzern mit Dampfschiff nach Vitznau und
mit Zahnradbahn nach Rigi-Kulm
Gipfelbesteigung (Spaziergang von 10 Minuten)
Aussicht und Gipfeltrunk

Ausfithrungen zu Landesvermessung und Geologie
Mittagessen im Hotel Rigi-Kulm
Fachdemonstrationen und kleiner Spaziergang
17.00 Abfahrt Rigi-Kulm nach Arth-Goldau und Ziirich
18.50 Ankunft Ziirich HB

Uber die Durchfithrung kann er am besten gleich selbst
berichten:

12.30
14.00

Am Samstagmorgen brauchte es — nach dem Bankett vom
Vorabend im Casino Ziirichhorn und einer recht kurzen
Nacht im Hotelbett — fiir die meisten noch etwas miiden, aber
willigen Rigifahrer allerdings einen starken Willen und einige
Entschlossenheit, sich rechtzeitig am Hauptbahnhof Ziirich
einzufinden. Einigen sah man es fast an, dass man zu so frither
Stunde im Hotel noch nicht mit einem Friihstiick hatte rech-
nen konnen. Nach einer knapp einstiindigen Bahnfahrt traf
man dann in Luzern vor einem alten Vierwaldstéttersee-Rad-
dampfer seine Kollegen, sowie alte und neue Bekannte aus
der Innerschweiz. Die Fahrt liber den See «vo Lozéirn gége
Wiiggis zue» und bis nach Vitznau ist immer entspannend und
beruhigend, besonders auf einem alten Dampfschiff, auch
wenn das Wetter an diesem Tage nicht so freundlich war, wie
man es sich gewiinscht hitte. Einige sahen sich einmal von
nahem an, wie eine iber achtzigjahrige Dampfmaschine
(immer noch bestens) funktioniert, andere holten im Schiffs-
salon das verpasste Friihstiick nach, und die ganz Unentweg-
ten liessen auf dem luftigen Oberdeck die klassische Schul-
reise-Landschaft an ihren Augen vorbeiziehen.

Vitznau. Zahnradbahn nach Rigi-Kulm. Alphornklinge
begriissten die Rigifahrer vor dem Hotel Rigi-Kulm. Das Alp-
horn blies — Gottfried Keller? Wohl kaum — bei naherem Hin-
sehen entpuppte sich die wiirdige Gestalt als Werner Schnei-
bel, eine der tragenden Stiitzen des Instituts fiir Geodésie und
Photogrammetrie. Nach einem kleinen Spaziergang zum
Gipfel genehmigte man sich ein Gliaschen Weisswein und
etwas Hobelkise, wihrend Werner Scheibel wiederum das
Alphorn erklingen liess.

Die Aussicht vom Gipfel — an schonen Tagen einmalig — war
am Tage selbst (an einem 13. wohl kaum anders mdoglich?)
zwar nicht ohne Reiz, aber leider durch Wolken und Nebel
etwas behindert. Immerhin konnte die Alpenkette vom Séntis
iiber den Titlis bis zur Jungfrau mit etwas gutem Willen identi-
fiziert werden, und aus der Tiefe griisste durch Nebelfetzen
zeitweise ein griinblauer Zugersee.

Versammelt um die Signalpyramide des Punktes 1. Ordnung
Rigi horten wir anschliessend die Ausfithrungen von Herrn
Erich Gubler, Abteilungsleiter beim Bundesamt fiir Landes-
topographie und Quistor der Schweiz. Geodétischen Kom-
mission, der einen anschaulichen Uberblick iiber die Grund-
lagen der schweizerischen Landesvermessung und iber
Methoden und Arbeiten der letzten hundert Jahre gab. Dann
erklirte Dr. Nazario Pavoni (vom Institut fiir Geophysik der
ETHZ) anhand der rundherum liegenden Steine die
Geschichte der in der Runde sichtbaren geologischen Forma-
tionen und die Entstehung und Bildung der Schweizer Alpen.
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Abb. 3: Gipfeltrunk beim Triangulationspunkt 1. Ordnung Rigi.
Auf dem Bild sind erkennbar (soweit dem Exkursionsleiter
bekannt):
Links der Pyramide:
1 André Flotron, 2 Richard Kéchle, 3 Martin Vogeli, 4 Erich
Gubler, 5 Adrian Ryf, 6 Bruno Wirth, 7 Dir. Francis Jeanrichard
Unter der Pyramide:
8 Werner Schneibel (mit Alphorn), 9 Gottfried Ziirrer, 10 Heinz
Haiber, 11 Rolf Kigi, 12 Prof. H.-P. Friedrich
Rechts der Pyramide:
13 Frau Prof. Imhof, 15 Frau Prof. Rinner, 16 Prof. Alphonse
Miserez, 17 Frau Prof. Miserez, 18 Prof. Karl Rinner (Graz), 20
E. Stossel, 21 Franz Haas, 23 Frau Jeanrichard, 24 Prof. Rudolf

Schliesslich versammelte Dr. Heinz Aeschlimann (Kommis-
sionsmitglied und international bekannter Mitarbeiter bei
Kern, Aarau) die Teilnehmer zu einer offiziellen Jubildums-
photo rund um die Signalpyramide (Abb. 3). Unter den etwa
50 Teilnehmern seien insbesondere folgende auslindische
Giiste erwihnt, die den Anlass durch ihre Teilnahme beehr-
ten: Herr und Frau Prof. Rudolf Sigl, Miinchen, Herr und
Frau Prof. Karl Rinner, Graz, und Prof. J.E. Alberda von
Delft, Niederlande. Unter den Schweizern fehlte natiirlich
nicht der Direktor des Bundesamtes fiir Landestopographie,
Herr Francis Jeanrichard, Vizeprisident der SGK, in Beglei-
tung seiner Gattin.

In der Zwischenzeit fiihlte man sich etwas abgekiihlt und war
gerne bereit fiir ein wirmendes Mittagessen im Hotel Rigi-
Kulm. Menu: Berner Platte, wie es sich fiir eine schweizeri-
sche Kommission, die vor 125 Jahren in der Bundeshaupt-
stadt Bern gegriindet worden ist, geziemt. Inzwischen war
auch der amtierende Prisident dieser Kommission, Prof.
Hans-Gert Kahle, munter und aktiv wie immer und ohne
sichtbare Spuren vom Vorabend-Festbankett, in Begleitung
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Conzett, 26 Frau Prof. Conzett, 27 Dr. Nazario Pavoni, 28 Mar-
tin Wirthner, 29 G. Michlig, 32 Dr. Hermann Fischer, 33 K. Zip-
pelius (Miinchen), 34 Beat Biirki, 35 Alain Geiger, 37 Werner
Meier, 38 Adrian Wiget, 40 René Haag, 42 Dr. Alois Elmiger
Vordere Reihe:

43 Prof. J.E. Alberda (Delft), 44 Gebhard Eugster, 46 Hans-
Viktor von Sury

Nicht auf dem Bild:

Herr und Frau Prof. Rudolf Sigl (Miinchen) sind wegen Erkil-
tung im Hotel Rigi-Kulm geblieben, Herr und Frau Prof. Hans-
Gert Kahle sind erst spiter eingetroffen, Dr. Heinz Aeschlimann
hat photographiert.

seiner Gattin, eingetroffen. Ansprachen waren im vollen Saal
mit verschiedenen Reisegruppen allerdings nicht moglich.
Nach der Berner Platte und schliesslich nach gebrannter
Creme und Kaffee hatte sich das Wetter etwas freundlicher
entwickelt, und man versammelte sich auf der Hotelterrasse,
wo Dr. Heinz Aeschlimann mit originellen Worten auf die
Geschichte und Landschaft des Rigi-Berges einging.

Der fachliche Teil der Tagung wurde durch einen Kurzvortrag
von Herrn Erich Gubler (L+T) erdffnet. Im Sitzungszimmer
des Hotels Rigi-Kulm zeigte er einen Video-Film «Histori-
sches iiber die schweizerische Landesvermessung». Sodann
hatte man Gelegenheit, einige heutige und dltere Methoden
der Landesvermessung praktisch kennenzulernen. Auf einem
Rundweg um den Gipfel der Rigi wurden folgende Methoden
und Geriite demonstriert: Elektronische Distanzmessung
(Elektrooptische Gerite von Wild und Kern, Mikrowellen-
Distanzmesser SIAL), éltere und neuere Triangulationstheo-
dolite von Kern und Wild, astronomische Beobachtungsin-
strumente (Zenitkamera IGP, Kern DKM3A), Schweremes-
sung mit Gravimeter sowie geoditische Satelliten-Empféan-



ger: Magnavox 1502 fiir die Transit-Doppler-Methode und
WM101 von Wild-Magnavox fiir den Empfang der GPS
(Global Positioning System)-Satelliten.

Schliesslich blieb noch etwas Zeit fiir kollegiale Diskussionen
beim Kaffee, fiir eine weitere Betrachtung des stindig wech-
selnden Anblicks der Schweizer Alpenkette oder fiir einen
kleinen Spaziergang hinunter zum alten Wallfahrtsort Rigi-
Klosterli, wo natiirlich ein Berggasthaus nicht fehlt.

Um 17 Uhr fuhr man dann, wie vorgesehen, mit der Zahnrad-
bahn nach Arth-Goldau zuriick, wo sich die Wege trennten:
die Innerschweizer (auch aus dem Wallis) zuriick nach
Luzern, der Hauptharst zuriick nach Ziirich.

3.2 Die Exkursion nach Bern/Zimmerwald

Das Programm fiirr die mehr wissenschaftlich orientierte
Exkursion in die Satellitenbeobachtungsstation Zimmerwald
wurde in enger Riicksprache mit Herrn Dr. Werner Gurtner,
Mitarbeiter des Astronomischen Instituts der Universitit
Bern und Mitglied der Schweiz. Geodétischen Kommission,
aufgestellt. Es sah am Nachmittag noch einen Besuch der Alt-
stadt von Bern vor und gestaltete sich damit wie folgt:

08.00 Abfahrt Ziirich HB mit der Bahn nach Bern
09.25 Abfahrt Bern mit Postauto nach Zimmerwald
Fithrung durch die Satellitenbeobachtungsstation
Mittagessen im Restaurant Lowen, Zimmerwald
Abfahrt Zimmerwald mit dem Postauto nach Bern
Fiihrung durch die Altstadt von Bern
Einkaufsbummel (nach Wunsch)

Abfahrt Bern HB (evtl. 17.41, nach Absprache)
Ankunft Ziirich HB (evtl. 18.54)

Gegen 20 Teilnehmer der Exkursion fanden am Samstag vor-
mittag den Weg — mit Postauto oder Privatauto — nach Zim-
merwald, um sich die Einrichtungen der Satellitenbeobach-
tungsstation der Universitdt Bern vorfiihren zu lassen. Die
Prisentation besorgte Dr. Werner Gurtner, der nachfolgend
einen kurzen Bericht iiber den Ablauf dieses Besuches gibt:

11.45
13.20

16.41
17.54

In Zimmerwald werden seit den sechziger Jahren Beobach-
tungen von geoditischen Satelliten durchgefiihrt, zuerst pho-
tographisch, spater mit Hilfe von Lasern. Seit 1984 werden
hier mit einem modernen Lasersystem Distanzen zu den mit
Retroreflektoren ausgeriisteten Satelliten mit einer Genauig-
keit von wenigen Zentimetern gemessen. Diese Daten dienen
— in Verbindung mit entsprechenden Beobachtungen anderer
Stationen — dazu, die Bewegung der Erde als Ganzes sowie
Bewegungsvorginge an der Erdoberflache (Plattentektonik!)
zu bestimmen.

Da in Zimmerwald nur nachts beobachtet werden kann, war
es den Teilnehmern der Exkursion natiirlich nicht moglich,
eine Beobachtung «live» mitzuerleben. Sie erhielten jedoch
trotzdem einen guten Einblick in einen typischen Messablauf,
dassie sich Videoaufzeichnungen eines Satellitendurchganges,
einen simulierten Messablauf sowie graphische Darstellungen
kiirzlich durchgefiihrter Messungen anschauen konnten.
Beim und nach dem gemeinsamen Mittagessenim Restaurant
Lowen in Zimmerwald wurde die Gelegenheit beniitzt, iiber
das Gesehene und Gehorte zu diskutieren. Da sich die Riick-
fahrt nach Bern wegen Problemen mit den Taxis verzogerte,
hatte man ausgiebig Zeit dazu...

4. Die Offentlichkeitsarbeit

Ein Jubildum bietet unter anderem auch eine willkommene
Gelegenheit, mit den erbrachten Leistungen und den beson-
deren Anliegen an eine breitere Offentlichkeit zu treten. Der
naheliegendste Weg dazu besteht in der Form von Publikatio-
nen. Als solche wurden von der SGK einerseits eine Fest-
schrift und andererseits Zeitungsartikel vorgesehen. Aber
auch in Radio und Fernsehen sollte auf die Aufgaben der
Geodisie und die geoditische Forschung hingewiesen wer-
den.

Fiir die Presse war zudem eine Pressekonferenz am Freitag
sowie die Teilnahme an der Exkursion nach Zimmerwald vor-
gesehen.

Die SGK schitzte sich ausserordentlich gliicklich, dass der
Pressechef der ETH Ziirich, Herr Dr. Rolf Guggenbiihl,
bereit war, ihr mit Rat und Tat bei der Vorbereitung und der
Durchfithrung der Offentlichkeitsarbeit beizustehen. Sie ist
ihm fiir seinen uneigenniitzigen Einsatz sehr zu Dank ver-
pflichtet.

4.1 Die Festschrift

Auf die Herausgabe einer «Festschrift» im iiblichen Sinn
wurde von Anfang an verzichtet, da solche Sonderpublikatio-
nen meist allesamt das gleiche Schicksal erleiden, irgendwo in
einem Regal zu verstauben. Stattdessen wurde die Moglich-
keit in Betracht gezogen, in einem Sonderheft der Zeitschrift
«Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik» unter dem
Titel «125 Jahre Schweizerische Geodétische Kommission>»
einige Kommissionsmitglieder mit Fachbeitrdgen aus ihrem
Arbeitsgebiet zu Wort kommen zu lassen. Die Nummer 8/86
vom August 1986 eignete sich vorziiglich dafiir; sie kann bei
der Diagonal Verlags AG, Téfernstrasse 2, CH-5405 Baden-
Dittwil, Telefon 056 / 8345 50, bezogen werden.

Prof. Dr. Max Schiirer hatte es in verdankenswerter Weise
{ibernommen, als Chefredaktor fiir dieses Sonderheft zu wir-
ken und die Fachaufsitze anzufordern und zu redigieren. Der
Inhalt des interessanten und vielseitigen Hefts sei hier der
Vollstindigkeit halber aufgefiihrt:

H.-G.Kahle: Geleitwort/Préface

M. Schiirer: Die geoditischen Arbeiten in der Schweiz wih-
rend der letzten 25 Jahre

A. Geiger, H.-G. Kahle: Gravimetrisches Geoid der Schweiz

St.Miiller: Réumlich-zeitliche Unregelmassigkeiten im
Schwere- und Magnetfeld der Erde

F.Jeanrichard: Létat actuel de la recherche sur les mouve-
ments de la croite terrestre en Suisse

W. Gurtner, G.Beutler: Die Rolle der Satellitengeodisie in
der Vermessung

D. Meier, H. Aeschlimann: Elektronische Distanzmessung —
Riickblick und Ausblick

1. Bauersima: Uber die mathematischen Methoden der globa-
len Geodynamik
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E.K.Brunner, H.R.Schwendener: Das Engagement von
Wild Heerbrugg in der Geodiisie.

Das Umschlagbild des Hefts zeigt das Lasertelemeter der
Satelliten-Beobachtungsstation Zimmerwald.

Erginzend sei erwdhnt, dass das Sonderheft «100 Jahre
Abteilung Kulturtechnik und Vermessung an der ETH
Ziirich» als Nummer 9/ 86 der gleichen Zeitschrift unmittel-
bar auf das Jubildum hin erschien.

4.2 Zeitungsartikel

Bei der Bedienung der Presse mit Material fiir Zeitungsartikel
erwies sich der Einsatz des Pressedienstes der ETH Ziirich als
von unschitzbarem Wert. Bereits Ende Juli 1986 wurde von
diesem eine Presse-Information auf den iiblichen «Kanilen»
verbreitet. Sie trug den Titel «Felsmasse im Untergrund stort
unser Schwerefeld». Aus der Arbeit der ETH Ziirich. Von
Pierre-André Magnin.

Im Laufe des Monats August konnten dann die Leser schwei-
zerischer Gazetten lesen, was es damit fiir eine Bewandtnis
hat:

2. Die Sudschweiz: Ein Gegenstand wiegt in Locarno
schwerer als in Genf. ETHZ erstellt Schwerkraft-Karte
der Schweiz.

5. 24 heures: Au Tessin, le kilo pese plus lourd. Un grumeau
dans la crofte terrestre.

6. Basler Zeitung: Warum ein helvetischer Ozean Buckel
und Mulden hitte.

8. Die Ostschweiz: Ein Blick in die «Unterwelt». ETH-Wis-
senschaftler vermessen das schweizerische Schwerefeld.

14. Neue Ziircher Nachrichten: Massiver Felsbrocken ver-
zerrt unser Schwerefeld.

21. Die Weltwoche: In Genf wiegt alles etwas leichter als im
Siidtessin. Eine gewaltige Felsmasse im helvetischen
Untergrund fithrt zu betrichtlichen Ungleichheiten im
Schwerefeld.

27. Journal de Geneve: Le gigantesque «caillou» qui per-
turbe la Suisse.

27. Neue Ziircher Zeitung: Warum ein Kilogramm in
Locarno schwerer ist als in Genf. Felsmasse im Unter-
grund stort unser Schwerefeld.

Diese Liste liesse sich noch beliebig erweitern. Sie soll nur zei-
gen, wie ein interessiertes Publikum allenthalben angeregt
wurde, sich mit Fragen der Geodisie und insbesondere des
Schwerefeldes der Erde auseinanderzusetzen. Dabei wurde
jeweils auch auf die Aufgaben und die Bedeutung der Schwei-
zerischen Geoditischen Kommission hingewiesen.

Erfreulicherweise gelang es dem Prasidenten der SGK, inder
Beilage «Forschung und Technik» der Neuen Ziircher Zei-
tung Raum fiir unsere Anliegen zu erhalten. Neben dem
bereits zitierten Beitrag iiber unser Schwerefeld fand am 27.
August 1986 der Aufsatz «Grosstektonische Zusammen-
hidnge im Alpenraum» Aufnahme, der sich auf ein Referat
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von Prof. Dr. Stephan Miiller (Institut fir Geophysik, ETH
Ziirich) am Symposium iiber Erdbeben in Brig stiitzt, organi-
siert von der Nationalen Schweizerischen Unesco-Kommis-
sion. Am 10. September 1986 folgte dann der ausfiihrliche
Aufsatz «Satellitensignale vermessen die Erde. Navstar/
GPS: das neue satellitengestiitzte Navigationssystem», von
A. Geiger und H.-G. Kahle.

4.3 Fernseh- und Radiosendungen

Am Abend des eigentlichen Festtages wurde vom Schweizer
Fernsehen eine Wiirdigung der beiden Jubilden ausgestrahlt.
Zur Darstellung des Erdschwerefeldes wurde das Computer-
bild mit den Geoidundulationen (vgl. Abb. 1) gezeigt, nun
aber nicht statisch mit der Schweiz im Bildmittelpunkt, son-
dern dank Video-Technik als eine sich um ihre Achse dre-
hende Erde. Der «Rundflug» um das Geoid wurde vom Insti-
tut fiir Informatik der Universitit Ziirich als computer-gra-
phische Applikation aufgezeichnet und realisiert.

Radio DRS seinerseits brachte im Umfeld des 100-Jahr-Jubi-
laums der Abteilung VIII der ETHZ im Kulturjournal
«Reflexe» mit dem Schwerpunkt Naturwissenschaft, Medi-
zin, Technik eine Darstellung von Unterricht und Forschung
in dieser Abteilung. Dabei wurde auch auf das Jubildum der
SGK hingewiesen.

4.4 Die Pressekonferenz vom 12. September 1986

Mit Brief vom 21. August 1986 lud Dr. Rolf Guggenbiihl,
Stabsstelle Presse und Information der ETH Ziirich, die Ver-
treter von Presse, Radio und Fernsehen auf Freitag, den 12.
September 1986, 08.45 Uhr, zu einer kurzen Pressekonferenz
mit anschliessender Ausstellungs-Erdffnung aus Anlass der
Jubilden «125 Jahre Schweizerische Geoditische Kommis-
sion» und «100 Jahre Abteilung Kulturtechnik und Vermes-
sung der ETH Ziirich» ein.

Ein beachtliches Aufgebot von Medienleuten fand sich zu so
frither Stunde in der ETH ein, wo sie iiber die Bedeutung der
beiden Jubilden informiert wurden. Eine Pressemappe wurde
ihnen ausgehéndigt, welche die beiden «Festschriften», Kurz-
berichte und weitere Unterlagen zur Verwendung in der
Presse enthielten. Zur Beantwortung von Fragen zur Geodi-
sie stand Prof. Kahle dienstbereit und geduldig zur Verfii-
gung, sekundiert von Direktor F. Jeanrichard fiir die Vertreter
aus der Romandie. Dieses Frage- und Antwortspiel wurde
teils recht hitzig gefiihrt und zeugte von grossem Interesse. Es
zog sich entsprechend in die Linge und dauerte bis unmittel-
bar zum Beginn der Ausstellungs-Eroffnung.

In der Folge dieser Pressekonferenz erschienen in der Presse
weitere Berichte zu den Jubildums-Anléssen.

4.5 Die Exkursion nach Zimmerwald

Mit der Einladung zur Pressekonferenz wurde den Journali-
sten auch die Moglichkeit angeboten, an der wissenschaftli-
chen Exkursion nach Zimmerwald teilzunehmen. Ein gutes
halbes Dutzend Pressevertreter machte gerne von diesem
Angebot Gebrauch und zihlte zu den interessierten Besu-
chern in der Satelliten-Beobachtungsstation.



S. Danksagungen

Die Aufwendungen fiir die Durchfiithrung der Jubildumsver-
anstaltungen hitte das iibliche Jahresbudget der SGK bei wei-
tem tiberstiegen. Die SGK ist deshalb dankbar, dass ihr die
Schweizerische Naturforschende Gesellschaft (heute Schwei-
zerische Akademie der Naturwissenschaften) zu diesem
besonderen Anlass einen namhaften Zusatzkredit zukommen
liess.

Dank der gemeinsamen Durchfithrung des Jubildums mit der
100-Jahr-Feier der Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermes-
sung der ETH Ziirich kam die SGK zudem in den Genuss
einer kriftigen Unterstiitzung durch die Eidgendssische Tech-
nische Hochschule Ziirich, was hier dankbar erwéhnt sei.

Zur Deckung weiterer Unkosten wurden von beiden Organi-
sationskomitees gemeinsam eine Reihe von Firmen um finan-
zielle Unterstiitzung gebeten, die in grossziigiger Weise
gewihrt wurde. Es ist der SGK deshalb eine angenehme
Pflicht, allen Spendern an dieser Stelle fiir die gewéhrten
finanziellen Beitriige und Dienstleistungen zu danken. Die
Liste der Spender findet sich in der Tabelle 4.

Neben diesen finanziellen Leistungen und Dienstleistungen
bedurfte es natiirlich auch des personlichen Engagements
aller Beteiligten. Allen voran sei der derzeitige Président der
SGK, Prof. Dr. H.-G. Kahle, genannt, der mit jugendlichem
Elan und grossem Optimismus die Initiative ergriff und die
notigen Schritte unternahm, damit das 125. Gedenkjahr der
Griindung der Schweizerischen Geoditischen Kommission
im Jahre 1861 nicht unbeachtet und unbenutzt verstrich.
Dabei wurde er von der eingesetzten Planungskommission
gebithrend unterstiitzt. Das daraufhin bestellte Organisa-
tionskomitee (vgl. Tab. 1) umfasste etliche aktive sowie
auch bereits zuriickgetretene Kommissionsmitglieder, welche
die zusitzliche Aufgabe der Betreuung des ihnen zugewiese-
nen Ressorts auf sich nahmen. Ohne diesen selbstlosen Ein-
satz, der nicht genug gewiirdigt und verdankt werden kann,
wire das Jubildium wohl nicht das geworden, was es war. Ein
besonderer Dank gebiihrt dabei Herrn Dr. Rolf Guggenbiihl,
Pressechef der ETH Ziirich, der als «aussenstehendes» Mit-
glied des Organisationskomitees seine Aufgabe als Pressechef
mit grosser Fachkompetenz und persénlichem Einsatz wahr-
nahm.

Ein Hohepunkt des gemeinsamen Jubildums war zweifellos
der Festvortrag von Prof. Dr. R. Sigl. Ihm gebiihrt nicht nur

ETH Ziirich
(Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich)

SNG
(Schweizerische Naturforschende Gesellschaft)

SVVK
(Schweizerischer Verein fiir Vermessung und
Kulturtechnik) Gruppe der Freierwerbenden

Aerni-Leuch AG
Lichtpaus- und Verpackungstechnik,
Reprographische Betriebe, Liebefeld

Bachema AG
Institut fiirr chemische und bakteriologische

Untersuchungen, Ziirich
Basler Versicherungs-Gesellschaft, Basel

Berner Allgemeine Versicherungs-Gesellschaft,
Bern

Bundesamt fiir Landestopographie, Wabern

Collioud & Co.
Repro und Druck, Bern

Diagonal Verlags AG, Baden
Eckardt Natursteine AG, Ziirich

Geodetic & Construction Survey Ltd.
H.R.Keller, Zug

Franz Gysi AG
Armaturen und Dichtungen, Suhr

IBM (Schweiz), Ziirich

ISOMAT-Bau AG
Abdichtungen fiir Hoch- und Tiefbau, Ziirich

Kern & Co. AG
Priizisionsmechanik und Optik, Aarau

Werner Maag AG
Guss- und Kunststofferzeugnisse, Ziirich

Rittmeyer AG
Mess- und Leittechnik fiir die Wasser- und Ener-

giewirtschaft, Zug

Sarna Kunststoff AG, Sarnen

Schweiz. Lebensversicherungs- und Rentenanstalt,
Ziirich

Schweiz. Riickversicherungs-Gesellschaft, Ziirich

Thécla SA
Matrigage a chaud (Warmpressteile), St-Ursanne

Verein Schweiz. Zement-, Kalk- und Gips-Fabrikan-
ten, Ziirich

Wild Heerbrugg AG
Werke fiir Optik und Elektronik, Heerbrugg

WISAG
Wissenschaftliche Apparaturen und Industrie-
anlagen AG, Ziirich

Ziillig AG
Apparatebau fiir die Wasserwirtschaft, Rheineck

Tab. 4: Die Liste der Spender.
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der Dank der SGK, sondern ebensosehr der Abteilung VIIIL.
Aber auch die Fachvortriige vom Freitag nachmittag waren
anspruchsvoll und zeugten von einem verdankenswerten
Effort der sie bestreitenden Kommissionsmitglieder.

Die beiden Exkursionen vom Samstag sind den Teilnehmern
sicher noch in angenehmer und dankbarer Erinnerung. Bei
der Rigi-Exkursion hatten sich eine ganze Reihe von Kollegen
zum guten Gelingen eingesetzt: Dr. A. Elmiger (Exkursions-
leiter), Direktor F. Jeanrichard, Dr. N. Pavoni, Dr. H. Aeschli-
mann, E. Gubler, B. Biirki, A. Geiger, A. Wiget und, last but
not least, W, Schneibel, der mit seinen schénen Alphornklédn-
gen alle Teilnehmer — und viele weitere Berggéinger dazu —

erfreute. Beim Besuch in der Satelliten-Beobachtungsstation
Zimmerwald wurden die Géste von Dr. W. Gurtner (Exkur-
sionsleiter) und PD Dr. 1. Bauersima betreut.

Dank gebiihrt schliesslich aber auch allen «Festbesuchern»
aus nah und fern, die mit ihrem Erscheinen ihr Interesse an
der schweizerischen Geodasie bekundeten und dafiir sorgten,
dass die SGK ihr Jubildum nicht «unter sich» begehen musste.

So moge nun noch ein Vertreter einer befreundeten Organisa-
tion, Prof. F. Barlier, zu Wort kommen, der mit seinem nach-
stehend wiedergegebenen Schreiben den Dank fiir alles
Erlebte ausdriickt.

CoMITE NATIONAL IFRANCAIS DE GEODESIE ET GEOPHYSIQUE

SECTION | - GEODESIE

Président: F. BARLIER
CERGA

Avenue Copernic

06130 GRASSE

tél. (93) 36.58.49
télex : CERGA 470 865 S

N Réf/45/86/FB/CB

Dear colleague,

Secrétaire : C. BOUCHER
IGN

2, avenue Pasteur

94160 St-Mandé

tél. 374.12.15 - p. 2501
télex: IGN SMD 210 551 F

Grasse September 15, 1986

Professor Dr. H-G KAHLE
President of the Swiss
Geodetic Commission

I would like to thank you very much for your very kind invitation
for allowing me to attend the 125 years Swiss Geodetic Commission.

I have appreciated the dynamism and the importance of the Swiss
Geodetic Commission, in continuation of a very old tradition. As you
know, we have also a long tradition to work together and I wish it
will continue in the future as well as it was in the past.

I enjoyed your presentation giving me a good occasion to pratice
my German. The banquet was also a very pleasant moment, specially
thanks to Dr. Jean-Richard, his wife but also to the other colleagues

of our table number 12.

I had also a good opportunity to visit the Zimmerwald station and
to appreciate the very interesting work performed by your colleagues.
Thank you very much for everything.

Looking forward to seeing in another occasion.
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