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VORWORT

Satellitengestiitzte Vermessungsmethoden, wie GPS, haben zur zentralen Frage gefiihrt, wie ellipsoidische
Hé6hen mit nivellierten Hohen verkniipft werden kénnen. In der Schweiz liegen die Unterschiede zwischen
dem globalen Referenzellipsoid, auf das sich die GPS-Messungen beziehen, und dem Geoid, auf das sich
nivellierte Hohen beziehen, in der Gréssenordnung von 50 m. Im Alpenraum variiert der Abstand beider
Bezugsflichen um bis zu 10 m. Die Berechnung genauer Geoide ist daher nicht nur fiir die Erforschung
des Erdinnern, sondern auch fiir die Landesvermessung von praktischer Bedeutung. Entsprechende Reso-
lutionen sind daher von der Internationalen Assoziation fiir Geodisie (IAG) mehrfach an internationalen
Tagungen formuliert worden. Gefordert sind als langfristiges Ziel die sogenannten "Cm-Geoide": Eine
Aufgabe, die besonders in Gebirgslindern wie der Schweiz und Osterreich, nicht unproblematisch ist.

In der vorliegenden Abhandlung von Herrn Dr. Verm. Ing. ETH U. Marti wird ein gewichtiger Beltrag aus
der Physikalischen Geodisie und Satellitengeodisie zum Problemkreis der Geoidbestimmung in der
Schweiz geleistet und in praktische Losungen umgesetzt. In einem Uberblick zeigt Herr Marti zunichst
auf, in welchem Zusammenhang das offizielle Hohensystem der Schweiz mit den physikalisch rigoros
definierten Hohensystemen steht und welche Bedeutung dem Geoid zukommt. Eine wichtige Vorarbeit ist
die Zusammenstellung der vorhandenen Schwerefeld-Daten sowie die Erstellung von digitalen Gelande-
und Dichtemodellen. Von Bedeutung sind neben der Topographie vor allem die Krusten-Mantelgrenze,
die Zone von Ivrea, das Molassebecken und die Po-Ebene. Wichtig sind aber auch die Wirkungen der
Seen und Gletscher sowie quartire Talfiillungen. Aufgrund der unterschiedlichen Referenzsysteme, die
bisher in der Schweiz benutzt worden sind, ist es notig, dass die Lotabweichungen, Geoidundulationen
und Schwereanomalien auf eine gemeinsame Referenzbasis transformiert werden.

Ein wesentlicher Beitrag ist die Anwendung der Kollokation und Pridiktion in der kombinierten
Geoidbestimmung. Dazu gibt Herr Marti zunichst einen Uberblick iiber die Grundlagen der statistischen
Interpolationsmethode. Zudem entwickelt er ein selbstkonsistentes Auto- und Kreuzkorrelationsmodell fiir
Schwereanomalien, Lotabweichungen und Geoidundulationen. Zum Schluss prisentiert Herr Marti
verschiedene Geoidlosungen: die astrogeoditische Losung, die Integration von GPS und Nivellement
sowie den Beitrag der Stokes’schen Ldsung mit Schwereanomalien. Sorgfiltige Genauigkeitsab-
schitzungen fiir die Geoidundulationen, Nivellementshéhen, geopotentiellen Koten, dynamischen Héhen,
Normalh6hen und orthometrischen Héhen bestitigen die Erfiillung der spezifizierten Anforderungen.

Im Ausblick beschreibt Herr Marti die praktische Umsetzung fiir die Geometer- und Vermessungsbiiros in
der Schweiz und schliigt Erginzungsmessungen sowie verbesserte Massenmodelle der Erdkrustenstruktur
vor, wie sie nach den neuen Ergebnissen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP20 "Geologische
Tiefenstruktur der Schweiz" moglich geworden sind.

Von besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung der Zuverlissigkeit der Geoidlgsung ist der Vergleich mit
dem europiischen Quasigeoid, welches an der Universitit Hannover berechnet worden ist. Dies ist eine
gravimetrische Losung, welche 1.5 Millionen Schwerewerte berticksichtigt. Im Referenzpunkt Zimmer-
wald ergibt sich eine Ubereinstimmung von 5 cm, im schweizerischen Mittel eine solche von 10 cm. Die
von Dr. Marti entwickelten Algorithmen und erzielten Ergebnisse werden in der schweizerischen Landes-
vermessung und den Vermessungsbiiros eine weite Anwendung finden, da die mit GPS gemessenen
Hohen nun operationell in das LandeshShennetz transformiert werden konnen. Der Anhang enthilt eine
wertvolle Dokumentation von bisher unveréffentlichten Lotrichtungsdaten sowie die GPS/Nivellements-
Stationen der Schweiz.

Der vorliegende Band ist diszipliniibergreifend und integrierender Bestandteil der Arbeiten in der
Internationalen Geoidkommission der IAG. Die Schweizerische Geoditische Kommission (SGK) dankt
Herrn Dr. Marti fiir seinen wertvollen Beitrag zur Geodisie in der Schweiz. Wertvolle Anregungen und
Vorschlidge haben wir unseren Kollegen Prof. Dr. H. Siinkel, TU Graz, sowie Prof. Dr. K.-P. Schwarz,
Universitit Calgary, Canada, zu verdanken. Von der Schwexzenschen Akademie der Naturvsnssenschaften
(SANW) wurden die Druckkosten iibernommen, wofiir die SGK ihren Dank aussprlcht

Im Namen der Schweizerischen Geoditischen Kommission:

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



PREFACE

Les méthodes de la géodésie par satellites, & I’exemple du GPS, ont soulevé le probléme de la relation
entre les altitudes ellipsoidiques et les altitudes résultant d’un nivellement géométrique. En Suisse, les
différences entre 1’ellipsoide de référence auquel se référent les mesures GPS et le géoide auquel se
référent les altitudes résultant d’un nivellement, sont de I’ordre de grandeur de 50 m avec, dans les Alpes,
une variation de £ 5 m. Le calcul de géoides précis a une importance pratique non seulement pour
I’exploration de ’intérieur de la terre, mais aussi pour la mensuration nationale. Des résolutions a ce
sujet ont été formulées 3 maintes reprises lors de colloques de I’ Association Internationale de Géodésie
(AIG). L’objectlf a long terme est d’obtenir un géoide «centimétrique ». La solution de ce probleme dans
des pays aussi montagneux que la Suisse et I’ Autriche n’est pas évidente. :

Les recherches de U. Marti, ing. dipl. EPFZ, dr &s sc, dont les résultats sont présentés dans ce volume, re-
présentent une contribution importante de la géodésie physique et de la géodésie par satellites a la solu-
tion des problémes liés A la détermination du géoide et débouchent sur des applications pratiques.

. Dans une premiére partie, U. Marti montre quelles sont les relations entre le systéme officiel suisse des
altitudes et un systéme d’altitudes défini rigoureusement ainsi que I’importance & accorder au géoide. Un
travail préliminaire essentiel consiste 3 rassembler toutes les données gravimétriques existantes et &
¢laborer des modeles numériques de terrain et de densité. A part la topographie, la limite entre la crofite
terrestre et le manteau, la zone d’Ivrée, le bassin molassique et la plaine du P6 sont egalement des
facteurs importants. D’autre part, il faut tenir compte de I’influence des lacs et des glamers ainsi que des
dépdts quaternaires. Enfin, en raison des différents systémes de référence utilisés jusqu’ici en Suisse, il
est nécessaire de réduire les déviations de la verticale, les cotes du géoide ainsi que les anomalies
gravimétriques a une méme base de référence. L’application des méthodes de collocation et de prédiction
représente une contribution particulierement importante. Aprés un apergu des principes de base de la
méthode d’interpolation statistique, U. Marti développe un mode¢le de corrélation (autocorrélation et cor-
rélation croisée) pour les anomalies de la pesanteur, les déviations de la verticale et les cotes du géoide.
Pour conclure, U. Marti présente différentes solutions pour le géoide: la solution astrogéodésique,
I’intégration de mesures GPS et de nivellement ainsi qu’une contribution de la solution de Stoke avec des
anomalies de la pesanteur. Des estimations méticuleuses de la précision des cotes du géoide, des altitudes
obtenues par nivellement, des cotes géopotentiellcs des altitudes dynamiques, des altitudes normales et
orthométriques, confirment que les exigences spec1ﬁees par I’AIG sont remplies.

En conclusion, U. Marti décrit I’application pratique des résultats de ses recherches par les bureaux de
géometres. Il propose aussi des mesures complémentaires ainsi qu’une amélioration du modéle de masse
de la structure de la croiite terrestre en utilisant les résultats du programme national de recherche PNR20
« Exploration du soubassement géologique et de la dynamique des Alpes ».

La comparaison entre le quasigéoide européen calculé par 1'Université de Hanovre et le géoide de U.
Marti permet d’estimer la fiabilité de la nouvelle solution. Le quasigéoide calculé 4 Hanovre est une solu-
tion gravimétrique ot ’on a tenu compte de 1,5 millions de valeurs gravimétriques. La concordance est
de 5 cm au point de référence de Zimmerwald et de 10 cm en moyenne pour la Suisse entiére. Les algo-
rithmes développés par U. Marti ainsi que les résultats obtenus trouveront une large application dans les
bureaux de géométres et dans la mensuration nationale ot les altitudes mesurées par GPS pourront étre
transformées dans le réseau national de fagon opérationnelle. Les annexes a la publication contiennent
une précieuse documentation sur les données non encore publiées concernant la direction de la verticale
ainsi qu’une liste des stations ol existent aussi bien des mesures GPS que des mesures de nivellement.

Le présent volume couvre plusieurs disciplines et forme une partie intégrante des travaux de la Com-
mission internationale du géoide de I’AIG. La Commission géodésique suisse (CGS) remercie chaleur-
eusement Monsieur Urs Marti, dr és sc, pour sa précieuse contribution a la géodésie en Suisse. Nous
remercions également nos collégues, en particulier le professeur H. Siinkel, de 1’Université technique de
Graz, ainsi que le professeur K.-P. Schwarz de I'Université de Calgary pour leurs avis éminents et leurs
précieux conseils. Notre vive reconnaissance s’adresse également 3 1’Académie suisse des sciences
naturelles (ASSN) qui a pris les frais d’impression de ce volume & sa charge.

Au nom de la Commission géodésique suisse:

F. Jeanrichard, Directeur Piof. Dr. H.-G. Kahle
de I’Office fédéral de topographie ETH Ziirich
Vice-président de la CGS Président de la CGS



Abstract

Due to the wide use of the. GPS satellite navigation system:-in surveying and geodesy, the

. transformation between the geometrical, ellipsoidal heights (as obtained by GPS) and the

orthometric heights or normal heights (as obtained by levelling) has increased in importance.

The difference between the ellipsoidal height and the orthometric height corresponds to the
geoid undulation. For high precision geodetic applications this undulation must be determined
with an accuracy.of a few cm over a distance of 100 km. This thesis presents the basic
investigations for the geoid determination in Switzerland and the practical computations- to

reach this goal.

Different methods for determining the geoid from gravity measurements or from astrogeodetic
observations have existed since the last century. This data was combined with modern satellite

observations and was processed with the integrated statistical method of collocation.

Following a general overyiew, the used ‘observations (ca. 600 deflections of the'vertical, ca.
2400 gravity measurements and ca. 80 GPS levelling stations) ~are presented and pre-

processed in chapter 4.

The used models of known dlsturbmg masses WhICh are essential for a. modem geord
determmatron ina rugged area are presented in chapter 5. Special attention is pa1d to a new
model of the topography which was extracted from the dlgltal height model DHM25 of the
Swiss Federal Ofﬁce of Topography (L+T) Apart from the geometrlcal determmatmn of the
model a 51mple procedure for consrdenng the density anomahes of the topography by means
of polygons is also presented Furthermore, a new model of the crust mantle boundary,
stemmmg from a national pI‘O_]CCt for the determmatlon of the deep structure of Swrtzerland

(NFP20) is introduced and used instead of a classical isostatic model.

In chapter 8, following an overview of the problems of the reference systems and
transformations as well as the reduction of the observations, the interpolation of the residuals
and the accuracy consequences on the result is investigated by varying the used data set and
the covariance function. It was possible to demonstrate that the geoid can be determined with
an accuracy of 3 to 4 cm, relative to the fundamental station in Zimmerwald, from
astrogeodetic observations alone. A relative error of 1 cm is already reached at a distance of
10 to 20 km. By including a few GPS levelling stations, it is possible to eliminate the

systematic long wavelength errors of the astrogeodetic solution. For better accuracy in local



areas, the gravity measurements have to be considered too. The combination of all available
measurements leads to a relative geoid accuracy of 2 cm throughout Switzerland. The 1-cm
cohtour line is reached at a distance of 70 to 150 km. The assumption in these calculations is,
that there are no remaining systematic errors in the measurements and that all indirect effects

have been eliminated by means of the mass models.

In chapter 9, the geoid is calculated in various different ways. These investigations revealed a
discrepancy in south-eastern Switzerland of more than 10 cm between the 'deﬂections of the
vertical and the GPS levelling measurements, which could not be sufficiently explained. The
chosen method of eliminating a global trend, resulted in systematic differences in the ‘same
order when the gravity measurements were introduced. For the final result, we chose the
solution where astrogeodetic observations are combined with GPS levelling. This solution is
characterised as provisional because the digital terrain model was not complete at the time of
_our calculations and an effort is still being made to increase the accuracy of the GPS heights

by using a better model of the troposphere.

In chapter 10 we compare our solution with the geoid of Gurtner (1978) and the new
European qﬁasigeoid EGGY96 which was calculated at the University of Hannover, Germany.
This second comparison in particular, gives us information about the absolute accuracy of our
solution. In more level terrain these two totally independent solutions coincide better than 5
cm. In more rugged areas we have differences of up to 15 cm. If we presume that our solution
is better than the European determination (because of better mass .models and a higher number
of observations) we can consider an accuracy of better than 5 cm for the geoid in Switzerland,

also in the Alpine regidns.



Zusammenfassung

Aufgrund der weiten Verbreitung, welche das satellitengestiitzte Navigationssystem GPS auch
in der Landesvermessung erfahren hat, hat die Transformation zwischen den geometrischen,
ellipsoidischen Héhen, wie sie aus GPS erhalten werden und den orthometrischen Héhen oder
Normalh6hen, wie sie mit klassischen Vermessungsmefhoden (Nivellement, Héhenwinkel-

messung) bestimmt werden, stark an Bedeutung gewonnen..

Der Unterschied zwischen ellipsoidischer Hohe und orthometrischer Hohe entspricht der
Geoidundulation. Sie sollte fiir hochprizise Vermessungsaufgaben in der Gréssenordnung von
wenigen cm iiber Distanzen von 100 km bekannt sein. In der vorliegenden Arbeit werden die
Grundlagen fiir die Geoidbestimmung in der Schweiz zusammengestellt, aber auch die

praktischen Berechnungen durchgefiihrt, um diesem Ziel méglichst nahe zu kommen.

Seit dem letzten Jahrhundert existieren verschiedene Methoden, um das Geoid aus Schwere-
messungen oder aus astrogeoditischen Beobachtungen zu bestimmen. Diese Daten werden
mit modernen Satellitenmessungen kombiniert und gemeinsam mit statistischen Verfahren

(Kollokation) ausgewertet.

Nach einem generellen Uberblick werden in Kapitel 4 die vorhandenen Messungen (ca. 600
Lotébweichungen’, ca. 2400 Schwerewerte und ca. 80 nivellierte GPS-Punkte) beschrieben

und aufbereitet.

In Kapitel 5 werden die bei einer modernen Geoidbestimmung besonders wichtigen Modelle
der bekannten Stérmassen vorgestellt. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Bildung
eines neuen Modells der Topographie aus dem digitalen Hohenmodell DHM25 des Bundes-
amtes fiir Landestopographie (L+T) geschenkt. Neben der geometrischen Festlegung des
Modells wird auch ein einfaches Verfahren zur Behandlung von Dichtekontrasten innerhalb
der Topographie mittels Polygonen entwickelt. Des weiteren konnte das Modell der Krusten-
Mantel-Grenze durch die Resultate des Nationalen Forschungsprojektcs; zur Geologischen

Tiefenstruktur der Schweiz (NFP20) ergiinzt werden.

Nach einem Uberblick iiber die Problematik der Referenzsysteme und Transformationen
sowie der Reduktion der Beobachtungen um den Einfluss der Massenmodelle erfolgen in
Kapitel 8 Untersuchungen zur Interpolation des Residualfelds und zur Auswirkung der

verwendeten Daten und der Kovarianzfunktion auf die Genauigkeit der Lsung. Dabei hat



sich gezeigt, dass das Geoid relativ zur Fundamentalstation in Zimmerwald aus den astro-
geoditischen Daten alleine mit einer Genauigkeit von etwa 3 bis 4 cm berechnet werden kann.
Ein relativer Fehler von 1 cm wird jedoch bereits in einer Distanz von 10 bis 20 km erreicht..
Durch die Integration von einigen wenigen GPS/Nivellement-Stationen lassen sich insbe-
sondere langwellige systematische Fehler der astrogeoditischen Lésung korrigieren. Fiir eine
Genauigkeitssteigerung im lokalen Bereich miissen jedoch auch die Schwéremessungen in die
Berechnungen einbezogen werden. Durch die Kombination aller Messungen ldsst sich das
Geoid in der ganzen Schweiz mit einer Genauigkeit von etwa 2 cm bestimmen. Die 1-cm
Isolinie wird in einer Distanz von 70 bis 150 km erreicht. Voraussetzung ist jedoch, dass in
den Messungen keine systematischen Fehler enthalten sind und dass durch die Massen-

modelle simtliche indirekte Effekte eliminiert worden sind.

In Kapitel 9 wird das Geoid in verschiedenen Varianten berechnet. Dabei zeigt sich in
Graubiinden eine Diskrepanz zwischen den Lotabweichungen und den GPS/Nivellement-
Messungen von mehr als 10 cm, welche noch nicht abschliessend erkldrt werden konnte.
Durch das gewihlte Verfahren der Trendabspaltung zeigen sich auch bei der Integration der
Schweremessungen systematlsche Unterschiede in der gleichen Grossenordnung Als Schluss-
16sung wird die Kombination von astrogeodatlschen Messungen mit GPS/Nivellement
gew‘aihlt. Diese Losung wird als provisorisch bezeichnet, da zum Zeitpunkt der Berechnungen'
das DHM25 noch nicht vollstindig vorlag und noch versucht wird, die in die Losung
eingeflossenen GPS-Héhen durch einf: verbesserte Modellierung der Troposphidre zu

verbessern:

In Kapitel 10 erfolgt schhesshch der Verglexch unserer Losung mit dem bisher verwendeten
astrogeoditischen Geoid von Gurtner (1978) und dem neuen europalschen Qua51ge01d
welches an der Umvers;tat Hannover entstanden ist. Insbesondere dieser zweite Vergleth
erlaubt eine Aussage liber die absolute Genauigkeit der Losung. Im Mittellﬁnd zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung der beiden véllig unabhiingigen Lésungen von besser als 5 cm.
Im Alpenraum werden Differenzen von bis zu etwa 15 cm erreicht. Falls wir annehmen, dass
unsere Losung wegen der besseren' Massenmodelle und der-grosseren Anzahl verwendeter
Messungen besser ist als die europdische Berechnung, so kénnen wir auch im Alpengebiet mit

einer Genauigkeit von besser als 5 cm rechnen.
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1. Einleitung

Das satellitengestiitzte ~ Navigationssystem NAVSTAR/GPS des amerikanischen

Verteidigungsministeriums hat sich in den letzten Jahren auch fir geoditische
Punktbestlmmungen in hochstem Masse als geeignet erwiesen. Koordmatendlfferenzen
konnen iiber mehrere 100 km mit einer Genaulgkelt von wenigen cm bestimmt werden. Dies
wurde in der Schwelz durch mehrere gemeinsame Projekte des Geoddsie- und
Geodynamiklabors (G.GL) dés Instituts fiir Geodﬁsie und Photogrammetrie (IGP) der ETH
Ziirich, des Astronomlschen Instituts der Umversﬂat Bemn (AIUB) und des Bundesamtes fiir
Landestopographle (L+T) Bem bewiesen (z.B. NFP20). GPS-Satelliten und die Empfinger
haben nun emen Status errelcht der auch fiir kleinere Vermessungsburos und private Benutzer

interessant geworden ist.

Ein wesentliches Problem bei der Benutzung des GPS- Systems besteht _]CdOCh darln dass sich
die berechneten Koordmaten nicht auf dasselbe System beziehen, wie es normalerweise in der
kléséischcn terrestrischen Landesvermessung verwendet wﬁd, Wihrend die in der__Sctheiz
mit klassischen Methoden besﬁmmten Koordinéten beziiglich des Bessel-Ellipsoids gerechnet

werden, erhilt man mit GPS Koordinaten in einem globalen, geozentrischen Aquatorsystem.

- Der grosste Unterschie;d besteht in der Definition des Hohensystems. Wihrend GPS-Hohen

relativ zum vEllipsoid erhalten werden, beziehen sich die mit Nivellement und Triangulation
bestxmmten Hohen auf das Schwerefeld der Erde. Diese belden Hohensysteme lassen sich
mcht in einfacher Weise 1nemander tiberfiihren. Die Unterschiede werden als
Geoidundulatior}en bezeichnet. Sie miissen durgh Me;ssungen des Schwerefeldes an moglichst

vielen Punkten bestimmt und danach mit einer geeigneten Methode interpoliert werden.

Das Bediirfnis nach einem hochgenauen Geoid ist weltweit erkannt: So wurde 1987 von der
International Association of Geodesy (IAG) die Forderung nach nationalen Geoiden im
Genauigkeitsbereich von 1 cm gestellt, welche mit den Nachbarlindern verkniipft werden

konnen.

1.1 Hinweis auf Copyright

Die meisten Berechnungen in dieser Arbeit, bei welchen ein Gelidndemodell verwendet
wurden, erfolgten unter direkter oder indirekter Verwendung des digitalen Hohenmodells
DHM25 der L+T. Die Verwendung dieser urheberrechtlich  geschiitzten Daten und die

Veroffentlichung von entsprechenden Resultaten erfolgt mit Bewilligung der L+T vom 18.
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September 1996, ohne dass dies im weiteren Verlauf dieser Publikation konsequent erwihnt

wird.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Grundlagen Zur Erfiillung dieser Forderungen fiir das
Gebirgsland Schweiz bereitzustellen. Es soll untersucht werden, welche Anforderungen an
Dichte und Prizision der Messungen erflillt sein miissen, um die geforderte Genauigkeit auch
in einem Land mit starken Reliefunterschieden zu erreichen. Welche Anforderungen muss das
digitale Massenmodell (Hohenmodell und Dichtemodell) erfiillen, um keine zusitzlichen

Fehlerquellen in den Berechnungen zu erzeugen?

Da zur Zeit am GGL der ETHZ und an der L+T noch Arbeiten zur Modellierung der

topographischen und geologischen Massen laufen, ist das Resultat dieser Arbeit vorerst nur

ein provisorisches Geoid der Schweiz. Als Vorarbeit fiir die definitive Berechnung wird ein

Programmpaket zusammengestellt, mit welchem alle zur Berechnung von Komponenten des

Schwerefeldes - insbesondere des Geoids - nétigen Schritte durchgefiihrt werden kénnen. Das

Programmsystem erfiillt folgende Hauptaufgaben: |

— Berechnung der Einfliisse von Modellmassen auf Schwerepotential und Schwerevektor

- Réduktidn der beobachteten Komponenten des Schwerevektors um die Einfliisse von
Modellmassen |

— Interpolation der Residualfelder, Berechnung eines reduzierten Cogeoids und von
reduzierten Komponenten des Schwerevektors |

— Pradiktion von Oberflichenlotabweichungen, Schwerewerten und Geoidhdhen

— Berechnung von orthometrischen Korrekturen zur Reduktion von Nivellement-Messungen

— Berechnung von Punkthdhen in verschiedenen Hoéhensystemen (orthometrische Héhen,
NormalhShen usw.) '

— Transformation des Geoids und des Schwerevektors in verschiedene gebriuchliche

Bezugssysteme
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1.3 Uberblick iiber bisherige Arbeiten zum Geoid in der Schweiz

Ein ausfithrlicher Uberblick tiber die Geschichte der Schwerefeldbestimmung in der Schweiz
wurde bereits von Geiger [1990] gegeben. Deshalb seien hier nur noch die Arbeiten mit

wesentlichen Auswirkungen bis in die heutige Zeit aufgefiihrt.

Elmigers Ziel war es 1969, Lotabweichungen aus Massen zu pridizieren. Dabei wendete er
die unter dem Namen Remove-Restore bekannte Technik der Regularisierung des
Schwerefeldes an. Im Berner Oberland wurden damit gute Resultate erzielt. Neben der
Interpolation der Lotabweichungen konnte mit der Methode des Flachennivellements und
Interpolation mittels Polynomen ein Geoid fiir das Berner Oberland mit einer Genauigkeit von
ca. 10 cm, sowie ein Geoid der Schweiz berechnet werden. Als Massenmodelle wurden
insbesondere die Topographie, Seen und Gletscher beriicksichtigt. Zusétzlich wurde auch das
isostatische Modell von Pratt-Hayford zur Reduktion verwendet [Elmiger 1969]. 1975 wurde
nach der gleichen Methode ein verbessertes Geoid fiir die ganze Schweiz berechnet [Elmiger,

1975].

Die Arbeiten von Elmiger wurden von Gurtner weitergefiihrt und resulitierten 1978 in einem
verbesserten astrogeoditischen Geoid [Gurtner, 1978]. Als wesentlicher Unterschied zu
Elmiger wurde nun' die Interpolation des Restfeldes mit einem Kollokationsansatz
durchgefiihrt. Zudem wurde das fiir die Berechnung im Tessin wichtige Massenmodell des -
Ivrea-Korpers eingefiihrt. Das isostatische Modell wurde durch ein Tiefenmodell der Krusten-
Mantel-Grenze (Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit, Moho) ersetzt. Die erreichté Genauigkeit war
mit ca. 10 cm Uber den grossten Teil der Schweiz angegeben [Gurtner, 1978]. Das Geoid von
Gurtner und das zugehérige Programm LAG (oder GEOLOT) wird in der Schweiz bis heute
(mit einigen Modifikationen von Elmiger, Wirth und Marti) zur Pridiktion von
Lotabweichungen und Geoidhohen verwendet (Abbildung 1.1). Dieses Geoid bezieht sich auf
das Referenzsystem der sogenannten schweizerischen Landesvermessung CH1903 und stiitzt
sich auf 204 Lotabweichungskomponenten, gemessen auf 121 Stiitzpunkten. Das
Hohenreferenz-Datum wurde so gewihlt, dass sich in Schwerzenbach (im Schnittpunkt des
Meridians vom Gotthard und des Parallels von Ziirich) eine Geoidundulation von 0 Metern

ergibt.
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Abbildung 1.1: Astrogeoditisches Geoid von Gurtner (1978), gelagert im Schnittpunkt der
Geoidprofile vom Gotthard und Ziirich in Schwerzenbach (S) mit N = 0 m.

Seit den Arbeiten von Gurtner und Elmiger wurde in der Schweiz die astrogeoditische
Geoidbestimmung in regionalen Gebieten angewendet. So wurden insbesondere im
Einflussgebiet des Ivrea-Korpers neue Stationen mit der transportablen Zenitkamera TZK3
der ETH. Ziirich beobachtet [s. u.a. Biirki, 1989]. Das daraus resultierende astrogeoditische
Geoid wurde von Marti [1988] présentiert. Dabei wurde in einem Gebiet von ca. 10'000 gkm

eine relative Genauigkeit von 3 cm erreicht. .

Die erste satellitengestiitzte Geoidbestimmung der Schweiz wurde mit Dopplermessungen im
Rahmen des von Marussi 1982 vorgeschlagenen ALGEDOP-Projektes zur Bestimmung des
Geoids im ganzen Alpenraum durchgefiihrt. Dabei wurden auch in der Schweiz auf 15
Stationen Dopplermessungen mit dem TRANSIT-System durchgefiihrt [Geiger, Miiller,
1987]. Zusammen mit den ca. 20 Stationen der Dopplerkampagne SWISSDOC konnte ein
Geoid gerechnet werden. Wegen der Ungenauigkeit des TRANSIT-Systems und der nicht
sehr hohen Stationsdichte ist die Genauigkeit dieses Geoids nicht besser als etwa 1 Meter

[Wiget et al., 1986].

Ein wesentlicher Schritt in der Verbesserung der satellitengestiitzten Geoidbestimmung wurde

Mitte der achtziger Jahre durch die Einfilhrung des GPS-Systems moglich. Die
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Genauigkeitssteigerung gegeniiber dem TRANSIT-System betriigt mehr als ein Faktor 10.
Dadurch wurde es moglich, ein Geoid mit einer Genauigkeit, welche im Bereich von dem des
astrogeoditischen liegt, zu .berechnen. Ein erster Versuch dazu wurde 1989 im
Nachfolgeprojekt von ALGEDOP unter dem Namen ALGESTAR durchgefiihrt [Marti, 1990].
Dabei wurden 40 Stationen des Triangulationsnetzes der Schweiz mit GPS vermessen.
Zusammen mit bestehenden Nivellementdaten wurde in kurzer Zeit ein Geoid berechnet,
dessen Genauigkeit mit 15 bis 20 cm angegeben werden kann. Dabei wurden dieselben
Massenmodelle wie 1978 von Gurtner verwendet. Die Differenzen zum Geoid von Gurtner
liegen in etwa 85 % innerhalb von 20 cm. In Extremfillen betrigt die Abweichung 0.5 Meter

in der Gegend des Julierpasses.

Das erste priizise gravimetrische Geoid der Schweiz wurde 1990 von Geiger prisentiert. Die
dabei verwendete Methode basiert auf der Stokes-Integration. Dabei wurden keine
Massenmodelle in die Auswertung einbezogen, sondern Freiluft-Schwereanomalien

verwendet. Die Genauigkeit dieses Geoids betrigt etwa 10 bis 15 cm [Geiger, 1990].

Erste Versuche von kombinierten Geoidbestimmungen im lokalen Bereich wurden von Wirth
im Turtmann-Netz [Jeanrichard (Hrsg.) 1992] und auf der Nivellement-Linie von Visp nach
Zermatt [Wirth, 1990] durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl mit GPS bestimmte Geoidhohen,
als auch astrogeoditische Daten und. Schweremessungen mittels eines gemeinsamen
Kollokationsansatzes behandelt. Die erreichte Genguigkeit von z.T. besser als einem cm zeigt

dabei die Moglichkeiten dieser Methode auf.

1.4 Gliederung der Arbeit, Vorgehen bei der Neuberechnung des Geoids
der Schweiz

Aufbauend auf den Arbeiten von Elmiger, Gurtner, Wirth und Geiger soll in dieser Arbeit die
Grundlage zur Berechnung eines neuen Geoids der Schweiz, mit einer Genauigkeit im
Bereich von wenigen cm bereitgestellt werden. Dabei werden alle vorhandenen Informationen
iiber das Schwerefeld rﬁiteinbezogen. Es handelt sich um folgende Grossen:

— Lotabweichungen

-~ Schweremessungen

— Geoidundulationen aus GPS und Nivellement
— Massenmodelle

Die Ausgangsbeobachtungen kénnen in der Schweiz nicht direkt zur Geoidbestimmung

herangezogen werden. Sie zeigen im Alpenraum einen so unruhigen Verlauf, dass eine
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Interpolation der Rohdaten unmdoglich ist. Um dieses Problem zu 16sen, wenden wir die
Remove-Restore-Technik an, bei welcher zunichst die Einfliisse von bekannten Massen
reduziert werden und zum Schluss wieder zum sogenannten Cogeoid hinzugezihlt werden.
Dabei dienen die Massenmodelle nicht nur zur Glittung der Beobachtungen,; sondern auch zur
Abschitzung des indirekten Potential-Effektes  (Lotkriimmungen, orthometrische
Korrekturen), falls wir uns nicht auf das ohne Hypothesen iiber die Dichteverteilung im
Erdinnern bestimmbare Quasigeoid beschrinken, sondern das zum orthometrischen

Hohensystem passende Geoid bestimmen wollen.

Die mit Hilfe der Massenmodelle reduzierten Beobachtungen miissen mit einem geeigneten
Algorithmus interpoliert werden, um das Cogeoid des Restfeldes zu berechnen. Dazu hat Sich
die Kollokationsmethode als geeignet erwiesen: Sie erlaubt es, die unterschiedlichen Arten
von Messungen (Lotabweichungen, Schweren, Geoidundulationen und Dichten) elegant in
einem einzigen Berechnungsvorgang zu kombinieren. Das Problem bei dieser Methode ist
allerdings, dass die zu invertierende Normalgleichungsmatrix die Dimension der Anzahl
Beobachtungen aufweist. Deshalb ist es fiir die Geoidberechnung nicht mehr moglich, jede

einzelne Messung in das Normalgleichungssystem einzufiihren.

In dieser -Arbeit werden nach einer kurzen Einfilhrung iiber Hohensysteme zunichst die
vorhandenen Messungen und Massenmodelle  vorgestellt, welche fiir die
Schwerefeldbestimmung von Bedeutung sind. Anschliessend wird die' Reduktion dieser
Messungen beschrieben. Bevor das daraus entstehende Residualfeld interpoliert wird, folgt
eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Grundlagen der Anwendung der Kollokation
nach der Methode der kleinsten Quadraie fir die Schwerefeldbestimmung. Mit diesen
Grundlagen sind wir anschliessend in der Lage, Variantenstudien und
Gehauigkeitsﬁntersuchungen durchzufiihren. Daraus ergibt sich die Vorgehensweise, welche
fiir die definitive Losung fiir dés Geoid und das Quasigeoid anzuwenden ist. Nach der
Addition der frither eliminierten Einfliisse der Massenmodelle kénnen die Resultate mit
bereits bestehenden Losungen verglichen und in verschiedene gebdﬁtiséhe Referenzsysteme
{ibergefiihrt werden. Dies ist insbesondere fiir den Datenaustausch mit den Nachbafléindem ein
. nicht zu vernachlédssigendes Problem. Schon jetzt kann gesagt werden, dass mit dieser Arbeit
das hochgesteckte Ziel einer Geoidbestimmung mit einer Genauigkeit von 1 cm nicht erreicht
werden konnte. Abschiiessend wird diskutiert, welché weiteren_ Schritte unternommen ‘werden

miissen, um diese ehrgeizige Aufgabe zu erfiillen.
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2. Uberblick iiber Hohensysteme, Geoid und Quasigeoid

2.1 Das offizielle Hohensystem der Schweiz

Dive Schweiz verwendet bis heute als eines der letzten Liinc.ier. in Europa noch ein
Gebrauchshdhensystem, bei welchem die Nivellement-Messungen nicht um die Schwere
korrigiert werden. Die Hohe des Referenzpunktes RPN (repére Pierre du Niton) im
Hafenbecken von Genf stammt aus Anschlussmessungen zum Hafen von Marseille und wurde
auf 373.6000 Metern festgehalten. Ausgehend vom RPN wurde das Nivellement ohne
Schweremessungen durch gleichmissiges Verteilen der Schleifenschliisse ausgeglichen. Diese
provisorische Losung wurde jedoch in der amtlichen Vermessung angewendet und hat
dadurch viele Jahrzehnte iiberdauert. Zwar wurden seit den vierziger Jahren [Schiirer, 1944]
strenge Ausgleichungen durchgefiihrt, gelangten aber nie in die offiziellen Verzeichnisse des
Landesnivellements. Als weiterer Nachteil dieses Hohensystems, welches als LN02
(Landesnivellement 1902) bezeichnet wird, ist zu nennen, dass bei Neumessungen alle
Knotenpunkte auf den Werten der Erstmessung festgehalten wurden. Damit wurde die
Alpenhebung, welche in der Schweiz bis zu 1.5 mm pro Jahr betrdgt [Gubler et al., 1981]
nicht berticksichtigt. Dies fiihrt dazu, dass im Alpenraum die neuesten Nivellement-
Messungen zum Teil um mehr als 10 cm verzwiingt werden miissen, um' die offiziellen

Gebrauchshshen zu erhalten.

Mit der Realisierung eines neuen' Grundlagenetzes fiir die Landesvermessung LV95 soll
gleichzeitig auch das Hohensystem der Schweiz auf einen Stand gebracht werden, welcher
den heutigen Anforderungen geniigt und die modernen Messmethoden, insbesondere GPS,
auszuschopfen vermag. Dieses neue Netz, welches als LHN9S5 (Landeshéhennetz 1995)
bezeichnet wird, soll ein strenges orthometrisches Hohensystem sein, welches auch die
Alpenhebung beriicksichtigt. Seine Publikation wird jedoch erst im Jahre 2001 erwartet, da
simtliche Messungen dieses Jahrhunderts mitverwendet werden sollen und diese zunichst in

eine digitale Form gebracht werden miissen.

Da das offizielle europiische Hohendatum auf NormalhShen beruht und sich alle
Nachbarlinder der Schweiz ausser Osterreich fir Normalhshen als offizielles System
entschieden haben, miissen sich die Ergebnisse von LHN95 auch in diesem System
ausdriicken lassen, damit der Datenaustausch innerhalb Europas gewiihrleistet ist. Dies

bedeutet aber auch, dass im vorliegenden Projekt nicht nur das Geoid, sondern auch das

2. Héhensysteme, Geoid, Quasigeoid



Quasigeoid bestimmt werden muss, um die Transformation von diesen beiden

Hohensystemen in einfacher Weise zu ermdglichen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen nun die Grundbegriffe, Definitionen und die
wichtigsten Formeln fiir die Bestimmung eines strengen, nach potentialtheoretischen

Grundsitzen aufgebautes Héhensystem zusammengestellt werden.

2.2 Ellipsoid und Geoid

Fiir alle geoditischen Arbeiten ist es von Bedeutung, auf welches Bezugssystem sie sich
beziehen. Wihrend sich fiir lokale Arbeiten eine Ebene als Approximation der Erdform
durchaus eignet, ist bereits ab einer Distanz von wenigen hundert Metern der Einfluss der
Erdkriimmung insbesondere auf Hohenbestimmungen nicht mehr zu vernachldssigen. Die
Erde muss in diesem Fall als Kugel modelliert werden. Fiir die Distanzbereiche; welche in der
Landesvermessung auftreten, muss auch die Abplattung der Erde beriicksichtigt werden.
Somit wird fiir Lagebestimmungen ein Rotationsellipsoid verwendet. Fiir die
Hohenbestimmung in der Landesvermessung geniigt jedoch dieses Modell nicht, und es
miissen auch die durch unregelmissige Massenverteilungen verursachten Stérungen
beriicksichtigt werden. Dies fiihrt uns zum Begriff des Geoids als natiirliche Bezugsflache fiir
grossrdumige geoditische Arbeiten. Seine Form wird durch die Massenverteilung an der
Erdoberfliche (Berge und Téler) und im Erdinnern (Dichteunterschiede) bestimmt, also die
Gravitationskréfte, welche auf einen Korper wirken und durch die Rotation der Erde um ihre

eigene Achse (Zentrifugalkrifte).

Diese beiden Kriifte lassen sich in jedem Punkt P durch das Potential W, als Summe des
Gravitationspotentials G, und des Zentrifugalpotentials Z, beschreiben:

W,=G,+2Z, = Fj%n+—;:w2rz

mit I = Gravifationskonstante =6.673-10" m’kg's
dm = Massenelement
d = riumlicher Abstand von dm zu P
® = Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation = 7.292115- 10° rad s™ (GRS80)
r = Abstand von P zur Rotationsachse

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid



Alle Punkte mit konstantem Potential WP bilden Flichen im Raum, welche als
Aquipotentialflichen bezeichnet werden. Eine besonders ausgezeichnete Aquipotentialfliche
bildet diejenige, welche durch die ruhenden Weltmeere und ihre theoretische Fortsetzung
unter den Kontinenten gebildet wiirde. Diese Fliche wird als Geoid bezeichnet und bildet die

Bezugsflache fiir die Hohenbestimmung.

Der Betrag des Potentials auf dem Geoid betrigt nach den Festlegungen des heute
verwendeten GRS80 (Global Reference System 1980) 6.263686:10" ms?. Das mittlere
Erdellipsoid des GRS80 ist so festgelegt, dass es an seiner Oberfliche dasselbe Potential
aufweist, wie das Geoid. Zudem hat es die gleiche Winkelgeschwindigkeit, Gesamtmasse und
den gleichen Schwerpunkt wie simtliche durch das Geoid begrenzten Massen. Das Potential
W, in einem Punkt P lisst sich aufteilen in einen Normalanteil U, welcher vom mittleren
Erdellipsoid verursacht wird und einen Storanteil T, welcher durch die Unregelmissigkeiten
der Erdform verursacht wird. Der Abstand entlang der Schwerefeldlinie zwischen dem
Ellipsoid und dem Geoid wird als Geoidundulation bezeichnet. Diese ldsst sich nicht nur
gegeniiber dem mittleren Erdellipsoid ausdriicken, sondern kann auch gegeniiber einem
lokalen Ellipsoid berechnet werden, wie es iblicherweise in einer Landesvermessung

verwendet wird. Mehr dazu im Kapitel 6.2 iiber die Transformation von Schwerefeldgrossen.

Die verschiedenen Begriffe wie Geoid, Ellipsoid, Aquipotentialflichen sowie Telluroid und

Quasigeoid sollen anhand der folgenden Abbildung veranschaulicht werden.

—— Aquipotentialfliche W=Wp

) Aquipotentialfliche des
Ellipsoids W=Wp=Up:
T g‘ Telluroid
2 3
Quasigeoid
bIR Geoid W=Wj
L P
i
2 Ellipsoid W =Wg=U,

Abbildung 2.1: Potential und Normalpotential: N = Geoidundulation, { = Hohenanomalie,
IV = Schwerepotential, U = Normalpotential, hell = ellipsoidische Hohe,

H orth = orthometrische Hohe, Hn orm = Normalhohe

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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Das Potential WP eines Punktes P der Erdoberfliche ist im allgemeinen nicht identisch mit
dem Normalpotential U, im selben Punkt P. Die Aquipotentialfliche des Erdellipsoids mit
demselben Potential W, verlduft durch einen von P unterschiedlichen Punkt P'. Der Abstand
von P zu P' wird als H6henanomalie £ bezeichnet. Alle Punkte P', fiir. welche gilt, dass ihr
Normalpotential identisch mit dem wirklichen Potential eines Punktes P an der Erdoberfliche
ist, bilden das sogenannte Telluroid. Falls wir die Hohenanomalien £ vom. Ellipsoid aus
auftragen, so erhalten wir als weitere wichtige Bezugsfliche das Quasigeoid; ‘welches zwar
keine Aquipotentialfliche darstellt, sich aber vom Geoid im allgemeinen um weniger a]s 50
cm unterscheidet. Es ldsst sich im Gegensatz zum Geoid allein aus Beobachtungen an‘ der
Erdoberflache bestimmen, ohne dass Hypothesen tiber die Massenverteilung im Erdinnern

angenommen werden miissen.

Der Abstand zwischen dem Punkt P und dem Punkt P auf dem Geoid wird als orthometrische
Hohe H_ . bezeichnet. Der Abstand zwischen dem Punkt P' und dem Ellipsoid entspricht der
Normalhthe H _ und ist identisch mit:dem Abstand des Punktes P vom Quasigeoid. Die
Umrechnung von orthometrischen Hohen in Normalhshen geschieht iiber die ellipsoidischen
Hohen h , welche den Abstand von P zum Ellipsoid bezeichnen. Zur Umrechnung: gelten

ell’

folgende wichtige Beziehungen:
hell - Horth +N= Hnorm t+ C"

Diese recht einfachen Zusamménhéinge sind in Abbildung 2.1 dargestellt, dort aber nicht sehr
deutlich erkennbar, da die einzelnen Grossen zum Teil entlang der Schwerelinie und zum Teil
entlang der Ellipsoidnormalen aufgetragen. sind. In Wirklichkeit betragen die “dadurch
verursachten Lingenunterschiede jedoch nur einige Mikrometer (vgl. z.B. [Wirth, 1990], was
deutlich unter jeder fiur uns entscheidenden Grossenordnung liegt. In Abbildung 2.1 ist
ebenfalls angedeutet, dass die Korrelation zwischen Topographie und Quasigeoid im-
allgemeinen grosser ist, als diejenige zwischen Topographie und Geoid. Daraus folgt auch der

im Vergleich zum Geoid unruhigere Verlauf des Quasigeoids.

2.3 Die Ableitung des Pbtentials, der Schwerevektor

Die Orthogonaltrajektorien zum Potential W formen riumliche Kurven, welche als
Schwerefeldlinien bezeichnet werden. Diese sind gekriimmt, da die Aquipotentialflichen im

allgemeinen nicht parallel sind. Die Tangenten an diese Schwerefeldlinien werden als

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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Lotlinien bezeichnet. Der Schwerevektor g im Punkt P, welcher parallel zur Lotlinie ist, ergibt

sich aus der Ableitung von W in Richtung der maximalen Anderung. Also
g =grad(W)

Der Betrag des Schwerevektors wird als Schwere bezeichnet und lasst sich mit absoluten

Gravimetern messen.

Der Normalschwerevektor ergibt sich, indem in der obenstehenden Formel nicht das Potential

W, sondern das Normalpotential U eingesetzt wird.

Der Winkel zwischen Normalschwerevektor und Schwerevektor wird als Lotabweichung €

bezeichnet. Diese Begriffe sind in der folgenden Abbildung illustriert.

— Geoid

Yo

Ellipsoid

Abbildung 2.2: Schwerevektor und Lotabweichung: & = Oberflachenlotabweichung,

g = Lotabweichung auf dem Geoid, g _ = Ober;ﬂachenschwere ENorm =
Normalschwerevektor, g, = Schwerevekp tor auf dem Geoid

In Abbildung 2.2 sind die Normalschwerelinien als Geraden dargestellt, obwohl dies streng
betrachtet nicht gilt. Deutlich zu sehen ist der Einfluss der Kriimmung der Schwerefeldlinien
auf die Lotabweichung. Diese nimmt dadurch im Punkt P und dem entsprechenden Fusspunkt
P, unterschiedliche Betrige an. Die Differenz zwischen g, und g wird als Lotkrlimmung
bezeichnet (obwohl sie ein Winkd ist).

2.4 Bestimmung des Potentials aus Nivellement und Schweremessungen

In Kapitel 2.3 wurde der Schwerevektor als Ableitung des Potentials beschrieben. In der
praktischen geoditischen Hohenbestimmung ist jedoch die umgekehrte Berechnung wichtiger.

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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Aus gemessenen Hohendifferenzen und Schwerewerten soll die Potentialdifferenz AW

bestimmt werden. Dies ergibt sich aus folgender Formel:
AW =~ [g-dh

wobei in der Praxis das Integral durch eine Summe iiber alle geinessenen Hohendifferenzen
ersetzt werden muss. Falls dabei in einem Punkt gestartet wird, welcher auf dem Geoid liegt,
erhilt man die sogenannten geopotentiellen Koten C. Diese sind, im Gegensatz zum reinen
geometrischen Nivellement ohne Beriicksichtigung von Schweremessungen, nicht mehr
abhingig vom eingeschlagenen Weg zwischen Startpunkt und Zielpunkt. Die geopotentiellen
Koten dienen im folgenden als Grundlage fiir alle strengen Héhensysteme, sind selbst jedoch

aus folgenden Griinden nicht als Hohensystem geeignet:

Als Potentialdifferenz weisen sie nicht die Einheit "Meter", sondern die Einheit m’s? auf.

Dies widerspricht der Gewohnheit, einen Hohenunterschied als Lingenmass zu betrachten.

Potentialdifferenzen weisen gegeniiber metrischen Hohendifferenzen einen Massstabsfaktor
von etwa 9.8 auf. Deshalb wird fiir die praktische Arbeit mit geopotentiellen Koten die
Einheit GPU verwendet, wobei gilt:

1 GPU (geopotential unit) = 10m®s™>

Um diese beiden Nachteile zu eliminieren, wurde das System der dynamischen H&hen
geschaffen. Dabei werden die geopotentiellen Koten C durch die Normalschwere in einer
Breite von 45° dividiert (im GRS80: g (45%)=9.806199 ms?). Somit erhalten wir ein
strenges Hohensystem, bei welchem gilt, dass Punkte mit gleicher Hohe auf derselben
Aquipotentialfliche liegen. Trotz dieses Vorteils wird das dynamische Héhensystem in der
Praxis sehr selten angewendet. Es hat nimlich den Nachteil, dass in geographischen Breiten,
welche stark von 45° abweichen und in gebirgigen Regionen ein grosser Massstabsfehler

auftritt.

2.5 Normalhohen und orthometrische Hohen

Um den Nachteil der Massstabsverzerrung der dynamischen Héhen zu eliminieren, diirfen die
geopotentiellen Koten C nicht durch eine Konstante dividiert werden, sondern durch einen
Schwerebetrag, welcher sowohl die geographische Breite, als auch die StationshShe

beriicksichtigt.

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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Im Fall der Normalhthen wird dazu die mittlere Normalschwere zwischen der Erdoberfldche
und dem Quasigeoid, oder exakter zwischen dem Telluroid und dem Referenzellipsoid

verwendet. Also:

Cc

g norm

Hy =

wobei die mittlere Normalschwere entlang der Lotlinie aus der Normalschwereformel und der
Formel fiir die Freiluftkorrektur gerechnet werden kann, ohne dass die Dichteverteilung im
Erdinnern bekannt sein muss. Gerechnet wird sie mit der folgenden, in abgewandelter Form
aus [Heiskanen, Moritz, 1967] entnommenen Formel, welche fiir Stationen gilt, welche nicht

sehr weit von der Erdoberfléche entfernt liegen:

1+( : ’”"—l]sinch
a-g, _ — _ 3
Boem = &ag” B _g Dl 2424%70 08 8m T 8u o) B T 8u 87 G 3R

q 2 2 1 2q a Luq 8y a a

1- sin® @

aZ
Dabei entspricht der erste Teil der Formel fiir die Normalschwere und der zweite Teil der

halben Freiluftkorrektur.

Es gelten dabei die folgenden Bezeichnungen und Werte fiir das GRS80:

g.m. . mittlere Normalschwere in der Lotlinie

a : Grosse Halbachse des Ellipsoids = 6'378'137.0 m

b : kleine Halbachse des Ellipsoids = 6'356'752.3141 m
8y Normalschwere am Aquator = 9.7803267715 ms™
go Normalschwere am Pol = 9.8321863685 ms™

@ : ellipsoidische Breite

h : Normalhohe

In dieser Formel tritt die Normalhohe selbst als Parameter auf, obwohl sie eigentlich noch
unbekannt ist. Fiir praktische Anwendungen geniigt jedoch eine Néherung, oder sie kann

durch iteratives Vorgehen bestimmt werden.

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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Im Fall der orthometrischen Hohen, wo nicht das Normalschwerefeld als Bezug verwendet
wird, miissen die geopotentiellen Koten durch die tatséchlich vorhandene mittlere Schwere in

der Lotlinie dividiert werden. Also:

Hr/hzg
4

0,

Die mittlere Schwere entlang der Lotlinie ist weder theoretisch herleitbar, noch ist sie zu
beobachten. Sie muss aus der beobachteten Schwere an der Oberfliche und Hypothesen iiber
die Massenverteilung im Erdinnern geschétzt werden. In [Wirth, 1990] ist eine ausfiihrliche

Herleitung der folgenden, auch in dieser Arbeit verwendeten Formel gegeben.

—_p 1 TP - T 0
gl = glfmh +§g;rei —glﬁfodelle S h M
Dabei bezeichnen
8y - Beobachtete Schwere im Punkt P
e : Freiluftkorrektur im Punkt P
Brtodelle - Wirkung der Massenmodelle auf den Betrag des Schwerevektors
T : Wirkung der Massenmodelle auf das Potential in Punkt P
T° : Wirkung der Massenmodelle auf das Potential in Hohe Null

Diese Formel ist streng giiltig, falls davon ausgegangen wird, dass alle Massen, welche
unterschiedliche Wirkungen auf das Potential im Punkt P und auf "Meeresh6he" verursachen,
in Modellen erfasst sind. Die zur Berechnung der mittleren Schwere in der Lotlinie

verwendeten Massenmodelle sind dieselben, welche spéter in Kapitel 5 vorgestellt werden.

2. Hohensysteme, Geoid, Quasigeoid
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3. Uberblick iiber die Methoden der Geoidbestimmung

3.1 Astrogeodiitische Methode

Die astrogeoditische = Geoidbestimmung  basiert auf der Messung  von
Oberfldchenlotabweichungen € (vgl. Kapitel 2.3), welche iiblicherweise in eine Nord-Siid-

Komponente & und eine West-.Ost-Komponente 1 aufgeteilt wird. Dabei gilt die Beziehung

Bei € handelt eé sich dabei um den Betrag der Lotabweichung. Die Lotabweichung in einem

bestimmten Azimut o ergibt sich zu
&a)=¢&-cosa+n-sina

Da die Lotabweichungen die Richtung des Schwerevektors festlegen und somit senkrecht zu

den Aquipotentialflichen stehen, gilt auch

wobei ds ein horizontales Streckenelement bezeichnet. Fir das Geoid als spezielle
Aquipotentialfliiche miissen an Stelle der beobachteten Oberflichenlotabweichungen € die auf
Hohe Null reduzierten Lotabweichungen g, verwendet werden. Aus diesen ergibt sich die

Geoiddifferenz AN zwischen 2 Punkten A und B durch Integration:
. B |
AN = I—eods
A

Mit diésem astrogeoditischen Nivellement lassen sich nur Geoidhﬁhendiffere_nzen bestimmén.
Fiir die absolute Lagerung mﬁss N in rﬁindesfens einem Puﬁkt .vorgegeben‘ sein oder durch
andere Methoden bestimmt werden. Dieses Verfahren lasst sich auch flichenhaft anwenden,
wobei die Lotabweichungen in Zwischenpunkten durch geeignete Verfahren (Polynome,

Kollokation) interpoliert werden.

Der Vorteil der astrogeoditischen Geoidbestimmung besteht darin, dass das Geoid bereits
durch wenige Messungen in einem beschrinkten Gebiet mit relativ hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann. Ein Nachteil besteht darin, dass Lotabweichungsmessungen relativ

teuer sind und somit eine Abdeckung eines grdsseren Gebiets in der benétigten Dichte,

3. Methoden der Geoidbestimmung
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insbesondere bei bewegter Topographie, kostspielig wird. Deshalb wird die astrogeoditische

Geoidbestimmung heute meist auf lokale Gebiete beschrinkt.

Ein weiterer Nachteil, der jedoch nicht nur fiir die astrogeoditische Geoidbestimmung gilt, ist
die Tatsache, dass zur Berechnung die Lotabweichungen g, auf dem Geoid verwendet werden
missen und diese nur iiber Annahmen tiber die Dichteverteilung im Erdinnern ableitbar sind.
Deshalb wird heute immer hiufiger nicht mehr das Geoid, sondern das Quasigeoid nach
Molodensky (1945) bestimmt. Da hier das Randwertproblem nicht auf Hoéhe des Geoids
sondern auf Hohe der Topographie gelost wird, fliessen zu seiner astrogeoditischen
Berechnung grundsitzlich die Oberflachenlotabweichungen ein, welche noch um das
Normalfeld korrigiert werden miissen. Diese Korrekturen kénnen fiir erdnahe Punkte nach

folgenden Formeln berechnet werden:

5 - Erot _gAeq . Sin2¢'H
Norm gAeq a- (1 "‘f . Sinz ¢)

77 Norm = 0

Dabei bezeichnen: g_. und Die Normalschwere am Pol resp. am Aquator
Pol gAeq
a,f Halbachse und Abplattung des Referenzellipsoids
o, H geographische Breite und Héhe

Da diese Korrekturen jedoch verglichen mit den Messfehlern meistens relativ klein sind (in

mittleren Breiten: §  ~ 0.17"-H[km]), wird diese Korrektur oft vernachléssigt.
Norm

In der Schweiz besteht bereits eine lange Tradition in der astrogeoditischen
Geoidbestimmung (siehe Kapitel 1.3). Es liegt ein dichtes Netz von Lotabweichungsstationen

vor, welches auch eine nationale Geoidbestimmung mit hoher Genauigkeit erlaubt.

3. Methoden der Geoidbestimmung
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3.2 Gravimetrische Methode
Bei dieser klassischen, auf G. Stokes (1849) zuriickzufiihrenden Methode handelt es sich um

die heute am hiufigsten angewendete Methode. Sie liefert absolute Geoidundulationen in
einem streng geozentrischen System durch die Anwéndung der bekannten Formel von Stokes:

47;"”‘ HAg -S(¥)-do

N=

Dabei bezeichnen: N Geoidundulation im Punkt (¢, A)
R mittlerer Erdradius
A 8 Normalschwere im Punkt (o, A)
S(¥) Wert der Stokes Funktion im sphérischen Abstand ‘¥

Ag  Schwereanomalie im Oberflichenelement do

Der Integrationsbereich erstreckt sich iiber die ganze Erde. Regionen mit fehlenden
Schweredaten machen sich dabei als langwellige Fehler im Géoid bemerkbar. Fiir praktische
Berechnungen wird jedoch meist nicht iiber die ganze Erde integriert, sondern das
Schwerefeld wird ausserhalb eines bestimmten éph%irischen Abstands ¥ durch ein globales
Kugelfunktionsmodell (z.B. OSU91A [Rapp et al., 1991]) als gegeben betrachtet. Zudem
muss das Integral durch eine Summenbildung tiber finite Oberflichenkompartimente ersetzt
werden. Dazu miissen die gemessenen SchWereanomalien durch einen reprisentativen

Mittelwert des Kompartiments gegeben sein.

Als Schwereanomalien Ag werden klassischerweise Freiluftanomalien verwendet. Diese sind
ohne grossen Aufwand berechenbar und liefern brauchbare Resultate. Sie haben aber den
Nachteil, dass sie keinen ruhigen Verlauf zeigen und deshalb schwer auf den Mittelwert der
Oberflichenelemente do zu interpolieren sind. Zudem geht die Stokes-Formel von der
Annéhme aus, dass aussérhalb des Geoids keine Massen vorhanden sind. Dies ist bei
Fféiluftanomalien nicht der Fall. Trotzdem sind sie fiir die Geoidbestimmung besser geeignet
als die Bouguer-Anomalien [Heiskanen, Moritz 1967], da sie einen viel kleineren indirekten

Effekt verursachen (Isostasie, Mohowirkung).

Wegen der erwihnten Nachteile der Freiluftanomalien geht man heute immer mehr dazu iiber,
die Remove-Restore-Technik anzuwenden. Dabei werden die Einfliisse der bekannten-
Massenmodelle zunichst von den Schweremessungen subtrahiert und nach der Berechnung

des nun entstehenden Cogeoids wieder hinzugezihlt.

3. Methoden der Geoidbestimmung
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Das genaue Vorgehen bei der gravimetrischen Geoidbestimmung -der Schweiz und

weiterfithrende Informationen sind in [Geiger, 1990] ausfiihrlich beschrieben.

3.3 'Direkte' Beobachtung von Geoidundulationen

Alle Methoden, bei welchen Geoidundulationen oder Hohenanomalien als Beobachtuhgen
verwendet werden, beruhen auf den einfachen Beziehungen zwischen den Hohensystemen,

wie wir sie in Kapitel 2.2 vorgestellt haben. Umgeformt ergeben sich die Formeln:

N=h,-H, und &=h, -H

orm
Fiir die Einﬁihrung von 'direkt' beobachteten Geoidundulationen oder Héhenanomalien
bendtigt man sowohl die ellipsoidische Hohe h | als auch die orthometrische Hohe oder die
Normalhshe. Da es nun aber mit klassischen Messmethoden praktisch unméglich ist, die
ellipsoidische Hohe zu beobachten, erfolgte der Durchbruch erst mit dem Aufkommen der
Satellitengeodisie. Die ersten Geoidbestimmungeﬁ nach dieser Methode erfolgten durch die
Altimetrie im ozeanischen Bereich, wo durch Reflexion eines Radarsignals der Abstand des
Safelliten von der Wasseroberfliche bestimmt wefden kann. Die ellipsoidische Hohe des
Satelliten wird durch Kontrollstationen bestimmt. Die Differenzbildung ergibt eine Fliche,
welche ungefihr das Geoid (im ozeanischen Bereich identisch mit dem Quasigeoid)
beschreibt, aber noch durch die sogénannte Meerestopographie oder 'Sea Surface Topégraphy‘
SST) verfilscht ist. Diese hat verschiedene Ursachen wie zum Beispiel Strémungen, Wellen,

Temperaturunterschiede und Salzgehalt des Wassers. lhre Bestimmung ist eines der

wesentlichen Probleme bei der genauen altimetrischen Geoidbestimmung.

Die satellitengeoditische Geoidbestimmung auf dem Festland wurde zwar schon Ende der
siebziger Jahre mit dem Dopplersystem TRANSIT durchgefiihrt (siehe z. B. das Pfojekt
ALGEDOP [Geiger, Miiller, 1987]), erreichte aber erst mit GPS eine Genauigkeit, welche mit
derjenigen der astrogeoditischen oder gravimetrischen Methode vergleichbar ist. Dabei wird
auf Stationen, deren orthometrische Hohe oder Normalh6he aus einem Priizisionsnivellement
und Schweremessungen bekannt ist, mit GPS auch die ellipsoidische Hohe bestirﬁmt. Die
wichtigste Fehlerquelle bildet heute bei dieser Methode der Einfluss der troposphéirischen
Refraktion auf die Laufzeit der GPS-Signale. Erste Geoidberechnungen nach dieser Methode
wurden in der Schweiz im Polygonzug von Visp nach Zermatt [Wirth, 1990] und im Projekt
ALGESTAR [Marti, 1990] durchgefiihrt. Heute wird die Methode des GPS/Nivellement

3. Methoden der Geoidbestimmung
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allerdings meistens noch nicht selbstindig, sondern nur zur Uberpriifung des gravimetrischen

oder astrogeoditischen Geoids eingesetzt.

Durch die Weiterentwicklung der Mess- und Auswertetechnik im GPS-Bereich, welche auch
die kinematische Positionierung im cm-Bereich. erlaubt [Cocard, 1995], werden heute
Methoden erprobt, welche dhnlich der Altimetrie, von Flugzeugen aus mittels Laser-Profilern
die Distanz zur Meeres- oder Seeoberfliche messen [Geiger et al., 1994]. Ein dieser Methode
sehr #hnliches Verfahren besteht darin, einen GPS-Empfinger in eine Schwimmboje

einzubauen und somit das Geoid (oder genauer: die Meerestopographie) direkt zu messen.

3.4 Kombinierte Methoden

Alle oben beschriebenen Methoden haben ihre Vor- und Nachteile, welche hier noch einmal
kurz zusammengefasst seien:

— Die gravimetrische Methode erlaubt eine globale Bestimmung des Geoids mit einer hohen
Genauigkeit und mit einer hohen Auflosung. IThr Hauptnachteil besteht aber darin, dass die
Messungen praktisch flichendeckend vorhanden sein miissen, um keine langwelligen
Fehler in die L6sung einzufiihren. _

~ Die astrogeodiitische Methode erlaubt lokal eine hochgenaue relative Geoidbestimmung.
Fiir grossere Gebiete eignet sie sich nur bedingt, da die Lotabweichungsmessungen
aufwendig und teuer sind und deshalb Datenliicken kaum zu vermeiden sind. Dies fiihrt
dazu, dass der Fehler relativ zum Ausgangspunkt (Fundamentalpunkt) ziemlich rasch
ansteigt. :

— Die 'direkte' Beobachtung von Geoidundulationen aus Nivellement und GPS fiihrt zu
relativ genauen Werten entlang der Nivellement-Linien. Wegen der speziellen Struktur der
Nivellementnetze ist eine flichenhafte Interpolation meist schwierig. Uber grossere
Distanzen und bei grossen H6hendifferenzen bildet zudem der Einfluss der Troposphiire
auf die mit GPS bestimmten ellipsoidischen Héhen eine Limitierung der Genauigkeit.

— Die in dieser Arbeit nicht besprochene Methode der Geoidbestimmung aus Bahnstérungen
erdnaher Satelliten (siehe z.B. [Vani¢ek, Krakiwsky, 1986]) fiihrt zwar zu einem
homogenen, weltweiten Kugelfunktionsmodell des Schwerefelds, eignet sich aber wegen
seiner geringen Auflosung nicht fiir eine lokale Bestimmung mit cm-Genauigkeit.

Aufgrund dieser Vor- und Nachteile ist es naheliegend, zu versuchen die unterschiedlichen
Messungen zu kombinieren und einer gemeinsamen Ausgleichung zuzufiihren. Dies kann auf
viele Arten geschehen, wobei aber immer die grundlegenden Formeln von Stokes und Vening
Meinesz in ihrer urspriinglichen oder einer modifizierten Form und die bekannten
Differenzialbeziehungen zwischen den Lotabweichungen und den Geoidundulationen

verwendet werden.

Eine bekannte Methode ist das sogenannte astro-gravimetrische Nivellement, wo zwischen

den eigentlichen Lotabweichungsstationen, welche recht weit auseinander liegen diirfen,
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weitere Lotabweichungen aus Schweremessungen interpoliert werden und somit die

~ stiitzpunktfreien Zonen tberbriickt werden.

Fur lokale gravimetrische Geoidbestimmungen ist es heute {blich, ein globales
Kugelfunktionsmodell zu verwenden, um die langwelligen Fehler unter Kontrolle zu
bekommen. Dies entspricht normalerweise einer Kombination von Schweremessungen mit

beobachtetem Potential aus Bahnstorungen von Satelliten.

Die absolute Lagerung eines lokalen astrogeoditischen Geoids wird heute durch die
Beobachtung der Geoidundulation (GPS und Nivellement) in mindestens einem Punkt
erreicht. Die problemlose Einfithrung weiterer 'direkt' beobachteter Geoidundulationen fiihrt
zu einer Genauigkeitssteigerung der reinen astrogeoditischen Losung, insbesondere iiber

grossere Distanzen.

Diese Beispicle zeigen, dass eine Kombination aller Typen von Messungen grundsitzlich
moglich ist. Eine Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass sich alle Daten auf das gleiche
Bezugssystem beziehen, oder dass der Datumsiibergang bekannt ist. Einen limitierenden
Faktor bei der Berechnung tiber grossere Gebiete bilden oft langwellige Fehleranfeile, welche

bei den meisten Methoden zur Geoidbestimmung auftreten.

Neben der in dieser Arbeit behandelten Beobachtungstypen (Potential und seine ersten
Ableitungen) lassen sich auch weitere Beobachtungen in eine kombinierte Ausgleichung
integrieren. Dabei handelt es sich insbesondere um die mit Gradiometern messbaren zweiten

Ableitungen des Potentials, aber auch um Dichten und Dimensionen von Stdrmassen.
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4. Vorhandene Informationen zum Schwerefeld

4.1 Astrogeod:iitische Messungen

Die astrogeoditische Lotrichtungsbestimmung hat in der Schweiz eine lange Tradition. So
wurden bereits Mitte des 19. Jahrhunderts die ersten heute noch erhaltenen Messungen
durchgefiihrt [Plantamour und Hirsch, 1864]. Bis heute verfiigt man im Bereich des
schweizerischen Landesvermessungsnetzes iiber etwa 600 Stationen, von denen zumindest
eine Lotabweichungskomponente gemessen wurde. Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht iiber die

Herkunft der gréssten Gruppen von Lotabweichungsmessungen.

Projekt: .« iouvn b U Messjahiee o | AnzeStats | Publikation: SR
Meridian vom Gotthard 1916-1918 54 SGK-Band 19 [1932]
Parallel von Ziirich 1934-1936 32 SGK-Band 22 [1944]
Meridian von Lugano 1939 12 SGK-Band 24 [1951]
Parallel von Locarno 1947-1948 7 SGK-Band 24 [1951]
Berner Oberland/Wallis 1951-1964 29 SGK-Band 26 [1967]
Basis Heerbrugg 1959 7 SGK-Band 30 V [1984]
Messungen im Netz 1.0. 1886-1979 26 diverse

Diplomkurs Oberwallis 1982 5 Diplomarbeit ETHZ
CERN-Netz 1983-1984 10 nicht publiziert
Diplomkurs Prittigau 1984 5 Diplomarbeit ETHZ
Ivrea-Zone 1983-1986 115 SGK-Band 40 [1989]
Turtmann 1986 10 SGK-Band 45 [1992]
NFP20 / Visp - Zermatt 1986-1988 84 SGK-Band 47 [1993]
Diplomkurs Fliielapass 1988 7 Diplomarbeit ETHZ
Diplomkurs Gotthard 1990 6 Diplomarbeit ETHZ
Grande Dixence/Cleuson 1992 7 nicht publiziert
LV95/Geoid der Schweiz 1990-1992 99 nicht publiziert

Tabelle 4-1: Wichtigste Datenquellen von Lotabweichungen in der Schweiz

Bei den iibrigen ca. 90 Stationen handelt es sich um iltere Messungen, welche in [Elmiger,
1971] und [Miiller, 1972] dbkumentiert sind, sowie um Messungen, welche uns von den
Nachbarlindern zur Verfiigung gestellt wurden. Die bisher nicht publizierten Messungen und
diejenigen, welche nur in Diplomarbeiten der ETH Ziirich enthalten sind, wurden in Anhang .

B aufgelistet.

In der Regel wurde die Genauigkeit der Messungen mit 0.5" angesetzt. Nur falls aus den
OriginalausWertungen eine deutliche Abweichung festgestellt wurde, haben wir den Wert
entsprechend geiindert. Fiir die seit 1983 durch das GGL der ETHZ mit der Zenitkamera

bestimmten Lotabweichungen diirften die Genauigkeiten eher besser sein. Dies zeigt Tabelle
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4-2, in der die Repetierbarkeit der Losung einer Zenitkameramessung (HPV-Dach der ETH
Honggerberg) dargestellt ist.

- Meéssdatume:: [ Linge: ol 0 Bredtes e - - Messdatumey - -7 Lingeso 000 Breitedy -
Okt. 1984 8°30'42.88" 47°24'23.23" Nov. 1987 8°30'42.64" 47°24'23.56"
Aug. 1985 8°30'43.24" 47° 24' 23.56" Aug. 1988 8°30'43.10" 47°24'23.45"
Mai 1986 8°30'43.28" 47°24'23.77" Mai 1991 8°30'42.81" 47°24'23.63"
Nov. 1986 8°30'43.07" 47°24'23.81"

Tabelle 4-2: Zusammenstellung der Resultate von Zemtkamera-Ezchmessungen auf dem
Dach des HPV-Gebdudes der ETH Honggerberg
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Abbildung 4.1  Lotabweichungsstationen der Schweiz, Stand 1994. Die Sterne bezeichnen
die seit 1980 mit einer Zenitkamera bestimmten Messungen

500001

Die Anzahl der verfiigbaren Lotabweichungskomponenten hat sich seit der Geoidbestimmung
durch Gurtner 1978 etwa verdreifacht. Im Herbst 1995 wurden im benachbarten Ausland noch
etwa 12 zusitzliche Stationen beobachtet. Diese Messungen konnten jedoch in der

vorliegenden Arbeit nicht mehr berticksichtigt werden.

Als Referenzsystem fiir die astronomischen Koordinaten wurde das System des PPM-
Sternkatalogs [Roser, Bastian, 1989] gewihlt. Dieser war jedoch erst seit 1992 verfiigbar.

Deshalb wurden sémtliche bis zu diesem Zeitpunkt durchgefithrten Zenitkameramessungen
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noch einmal mit dem stark verbesserten Sternkatalog ausgewertet. Die dadurch entstandenen
Differenzen gegeniiber dem AGK3-Katalog [Heckmann, Dieckvoss, 1975] sind in Abbildung
4.2 dargestellt. In der Regel sind die Unterschiede weit geringer, als die Messgenauigkeit der
Zenitkamera. Fiir einzelne Stationen, insbesondere mit qualitativ schlechten Filmaufnahmen,
hat sich dieser Aufwand jedoch gelohnt. Zudem konnten auf all diesen Stationen noch einmal

die Zentrierelemente und die Uhrkorrektionen tiberpriift werden.
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Abbildung 4.2: Differenzen in den Lotabweichungen, verursacht durch die Verwendung des
AGK3- oder des PPM-Sternkatalogs.

4.2 Gravimetrische Stationen

Der Grossteil der ca. 2500 Schwerewerte, welche in der Schweiz verfligbar sind, stammen aus
Arbeiten der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission (SGPK) zur Erstellung der
Schwerekarte der Schweiz [Klingelé, Olivier, 1980]. Etwa 260 Stationen im siidlichen Teil
und in Italien stammen zudem aus Arbeiten von Kissling [1982] und Schwendener [1984].
Zur Zeit sind weitere gravimetrische Projekteb in Arbeit, welche sich vor allem auf die
Hauptlinien des Nivellementnetzes erstrecken. 1995 wurden die Arbeiten zum neuen
Schweregrundnetz abgeschlossen [Arnet, Klingelé, 1996], dessen Stationen zum grossen Teil
identisch mit denjenigen des schweizerischen GPS-Basisnetzes LV95 sind. Als weitere

Ergiinzung dieses Datensatzes ist die SGPK daran, einen Schwereatlas der Schweiz im
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Massstab 1:100'000 zu erstellen. In diesem Projekt werden simtliche vorhandenen
Schweremessungen aufbereitet und auf ein einheitliches Referenzsystem (GRS80) bezogen.
Durch diese Arbeiten konnten bis jetzt etwa 20'000 Schwerestationen fiir die

Schwerefeldbestimmungen verwendet werden.
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Abbildung 4.3: Verfigbare Schwerewerte der Schweiz [nach Klingelé, Olivier, 1980]

4.3 GPS-Stationen mit nivellierter Hohe

Das neue schweizerische GPS-Grundnetz LV95 (Abbildung 4.4) der L+T [Wiget et al., 1991],
welches in den Jahren 1989 bis 1994 etabliert und das erste Mal vermessen wurde, stellt
neben seiner Hauptaufgabe als Referenzsystem der neuen Landesvermessung, auch eine
wichtige Stiitze fiir eine Geoidbestimmung aus GPS-Messungen in Kombination mit
Nivellementdaten dar. Die ca. 105 Stationen sind teilweise durch lokale Nivellements direkt
an das Schweizerische Landesnivellement angeschlossen worden. Die meisten iibrigen
Stationen sind durch kurze Basislinien mittels GPS an naheliegende Nivellement-Punkte
angeschlossen (Abbildung 4.5). Fiir die Schwerefeldbestimmung kénnen somit etwa 80

Punkte verwendet werden.

Dieses Netz ist auf den ITRF93-Koordinaten des Fundamentalpunkts in Zimmerwald
gelagert. Die iibrigen Punkte, welche an das europdische Grundlagenetz EUREF
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angeschlossen sind, wurden jedoch, wie alle iibrigen Punkte, zwangsfrei bestimmt. In der
Lage weist dieses Netz eine Genauigkeit auf, welche deutlich besser als 1 cm ist. Fiir die
ellipsoidischen Hhen wird eine mittlere Genauigkeit von 3 bis 5 cm angegeben. Da in einem
gemeinsamen Projekt der L+T mit dem GGL der Einfluss der Atmosphdre noch besser

modelliert wird, sind die zur Zeit verfiigbaren Hohen als provisorisch anzusehen.
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4 Anschliisse Nivellement
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Abbildung 4.4: GPS-Basisnetz LV95 des Bundesamtes fiir Landestopographie mit
Verdichtungspunkten und Anschlusspunkten an die Triangulation und ans
Nivellement
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Abbildung 4.5: Anschliisse von LV95 an das Landesnivellement
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Neben LV95 und seinen Verdichtungs- und Anschlusskampagnen wurden in der Schweiz seit
1986 weitere GPS-Messungen auf Punkten durchgefiihrt, welche einen Anschluss an das
Landesnivellement aufweisen. Als wichtigste Projekte seien hier genannt:

— Polygonzug Visp - Zermatt 1987 [Wirth, 1990]

— ALGESTAR 1989 [Marti, 1990] .

—~ Turtmann-Netz 1986-1995 [Jeanrichard Hrsg., 1992]
— GRANIT 1987 [Kahle Hrsg., 1993]

Diese und weitere Kampagnen weisen jedoch gegeniiber LV95 eine deutlich verminderte
Hohengenauigkeit auf oder beschridnken sich auf lokale Gebiete, so dass sich ihre vollstindige
Integration in die nationale Geoidbestimmung nicht lohnt. Einige Punkte dieser Kampagnen

sind in LV95 integriert und neu beobachtet worden.
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5. Massenmodelle der Schweiz

5.1 Das Digitale Hohenmodell der Schweiz
5.1.1 Vorhandene digitale Gelindemodelle der Schvyeiz

5.1.1.1 RIMINI

Das erste, das Gebiet der Schweiz vollstdndig abdeckende Héhenmodell (RIMINI) wurde von
der Gruppe fiir Riistungsdienste (GRD) und der Gruppe fiir Generalstabsdienste (GGST) in-
Zusammenarbeit mit einer privaten Firma Mitte der sechziger Jahre fiir militdrische Zwecke
erstellt. Es handelt sich dabei um ein 250-Meter-Raster mit Punkthhen im Referenzsystem
der schweizerischen Landesvermessung. Dieses Modell wurde manuell aus der Landeskarte
1:25'000 mit Hilfe eines transparenten Zentimetergitters erfasst. Im grenznahen Ausland
wurde auf die gleiche Weise ein 500-Meter-Raster aus der Landeskarte 1:50'000 erstellt und
anschliessend linear auf 250 Meter interpoliert. In den Seen ist die Seeoberfliche dargestellt.
Die Genauigkeit betrdgt im Mittel etwa 20 Meter. Die grobsten Fehler wurden im Verlauf der
Jahre durch verschiedene Benutzer korrigiert, doch treten auch heute noch vereinzelt Fehler
von bis zu 500 Metern auf. Seit dem Herbst 1991 vertreibt die L+T dieses Modell, fiihrt es
jedoch nicht mehr nach. RIMINI ist nach Kartenblattern 1:25'000 (Gitter von 17.5 auf 12 km)
geordnet und enthilt 71 mal 49 Hohen pro Teilmodell. Insgesamt sind 329 Kartenblitter

verfligbar, deren Perimeter in Abbildung 5.1 dargestellt ist.

5.1.1.2. RITAF

Als Ergidnzung zu RIMINI wurde von der GRD in Zusammenarbeit mit der Generaldirektion
der PTT das 250-Meter-Modell RITAF (Rimini, [talia, Topographie, Austria, France) erstellt.
Es handelt sich dabei um eine geographische Erweiterung des Gelindemodells iiber den
Bereich der schweizerischen Landeskarten hinaus und deckt grob folgenden Perimeter ab:

— Im Norden : bis ca. 49° (Karlsruhe, Regensburg)
— Im Westen : bis ca. 4.5° (Dijon, Lyon)

— Im Siiden : bis ca. 44° (Genua, Bologna)

— Im Osten : bis ca. 12.5° (Salzburg, Venedig)

Die Datenstruktur von RITAF entspricht derjenigen von RIMINI, das heisst also, dass sich
auch dieses Modell auf das Projektionssystem der schweizerischen Landesvermessung bezieht
und dass die Teilmodelle kartenblattweise abgelegt sind (nach einer fiktiven Fortsetzung des
Blétteinteilungsrasters der Landeskarte 1:25'000). Die Genauigkeit dieses Modells ist
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innerhalb der Schweiz gleich wie diejenige von RIMINI. Ausserhalb der. Schweiz konnen
jedoch je nach verwendeten Quellen auch grossere Fehler auftreten. Fiir den Zweck der
Schwerefeldbestimmung ist dies jedoch von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt werden

zur Zeit durch RITAF 1554 Kartenblitter abgedeckt.

5.1.1.3 MHS500

Da fiir Untersuchungen des Schwerefeldes anstelle von PunkthShen mittlere Hohen benétigt
werden, wurde am IGP aus den Punkthéhen des RIMINI ein regelmissiges 500-Meter-Raster
mit mittleren Hohen generiert, welches unter dem Namen MHS00 bekannt wurde. Es ist
dasjenige Hohenmodell, welches bei der astrogeoditischen Geoidberechnung von Gurtner
1978 zur Anwendung kam und heute noch im Programm LAG (GEOLOT) verwendet wird.
Seither wurde MH500 vom IGP - insbesondere wegen des Ivrea-Projektes [Biirki, 1989]- nach
Stiden hin erweitert und um zahlreiche grobe Fehler korrigiert. In der urspriinglichen Version
waren zudem, wie in Rimini, die Seeoberflichen enthalten. Im Verlauf des Ivrea-Projektes
wurde der Seeuntergrund der grosseren Seen digitalisiert und ins Modell integriert. All diese
Korrekturen wurden nur fiir interne Projekte des IGP (z.B. Ivrea-Projekt, Polygonzug Visp -
Zermatt, NFP20) verwendet, in LAG aber nicht eingefiihrt. MHS500 ist in Blécken von 10 mal
10 km organisiert und {iberdeckt eine Fliche von 76'000 km?.

5.1.1.4 MH10

Da RIMINI, und somit auch MHS500, im wesentlichen nur das Gebiet der Landeskarten der
Schweiz iiberdeckt, befinden sich einige Regionen (Genf, Unterengadin) am &usseren Rand
des Modells. Somit konnte der topographische Effekt in diesen Regionen nicht befriedigend
genau gerechnet werden. Zudem spielt auch die grobe Form der weiter entfernten
Topographie eine Rolle. Deshalb wurde fiir LAG ein grobes 10-km-Raster fiir einen Umkreis
von ca. 200 km um die Schweiz erstellt. Dieses wurde aus kleinmassstéblichen Karten von
Hand grob digitalisiert. Damit war eine bessere Abschitzung des Einflusses der weiter
entfernten Topographie moglich, die Probleme in den Randzonen (insbesondere Genf)

konnten jedoch dadurch nicht eliminiert werden.

5.1.1.5 MHS50

Insbesondere fiir die Reduktion der Schweredaten, aber auch der Lotabweichungen, zeigte es

sich, dass die niichste Punktumgebung mit einer grésseren Auflésung als 500 Meter berechnet
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werden muss. So wurde am Institut fiir Geophysik der ETHZ damit begonnen, ein' 50-Meter-

Raster zu erstellen. Dabei wurden mittlere 100-Meter-H6hen aus der Landeskarte 1:25'000

von Hand digitalisiert und nachtriiglich auf die 50-Meter-Werte interpoliert. Diese aufwendige
Arbeit wurde jeweils in denjenigen Gebieten vorangetrieben, wo es gerade gebraucht wurde,
ist aber nicht flichendeckend abgeschlossen. Fiir die Projekte des IGP (Ivrea, NFPZO) wurde
dieses Mod’ellb jeweils in einem Umkreis von 1 bis 2 km um die astrogeoditischen
Messstationen herum ergiinzt und dessen Effekt mit LAG berechnet. Ausserhalb der ETHZ
wurde dieses Modell nicht verbreitet. In standardmissig mit LAG berechneten
Lotabweichungspridiktionen konnten daher Fehler bis zu 2" auftreten. MH50 ist
quadratkilometerweise organisiert und enthilt den Untergrund'der Seen. Durch die manuelle
Erfassung haben sich einige Fehler (bis zu 100 Metern) in das Modell eingeschlichen, welche
aber in der Regel keine spiirbaren Einﬂﬁssé auf die Schwerefeldkomponenten zur Folge

haben.

5.1.1.6 DHM2S

Da das Bediirfnis nach einem hochauflgsenden digitalen Gelédndemodell auch ausserhalb der
Geodisie stark wichst, begann die L+T 1988 mit der Erstellung eines 25-Meter-Punkthdhen-
Rasters, welches als DHM25 bezeichnet wird. Dieses Hohenmodell umfasst den Bereich der
Landeskarten 1:25'000 und entsteht durch Scannen und anschliessendes Vektorisieren des
Hoéhenkurvenbildes. Dieses Basismodell wird unter Einbezug von zusitzlichen Einzelkoten
und Bruchkanten in einem zweiten Schritt auf ein regelmissiges 25-Meter-Raster interpoliert
(Matrixmodell). Aus dem Vergleich des Matrixmodells mit den digitalisierten Einzelkoten
konnen folgende Angaben iiber die Genauigkeit abgeleitet werden: In flachem bis hiigeligem
Gelidnde im Mittel 1 bis 3 Meter und in gebirgigen Gebieten 5 bis 8 Meter. In den Kretenlagen
der Alpen konnen zur Zeit noch Fehler von bis zu 90 Metern auftreten. Dieser Effekt kann in
Zukunft durch verbesserte Interpolationsmethoden und durch die Messung von

photogrammetrischen Bruchkanten eliminiert werden.

Das in dieser Arbeit verwendete Matrixmodell von DHM25 ist kartenblattweise organisiert
und enthilt demzufolge pro Teilmodell 701 mal 481 Hoéhenwerte, welche mit Dezimeter-
Genauigkeit abgespeichert sind. Zum Zeitpunkt der in diesem Band enthaltenen
Berechnungen waren die Arbeiten an DHM25 noch nicht ganz abgeschlossen. Ende 1995

waren etwa 95% aller Kartenblitter verfiigbar. Es fehlten noch die Gebiete im Engadin und
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den siidlichen Biindner Télern. Ende 1996 lag DHM25 vollstindig vor und wurde noch durch
die Gebiete der Landeskarte 1:50'000 des angrenzenden Auslandes erweitert. Zudem waren

zum Berechnungszeitpunkt nur die Seeoberflichen in DHM25 integriert.

5.1.1.7 DTEDI1 .
Seit Mitte 1995 steht der L+T ein weiteres hochauflésendes digitales H(’ihenmodéll DTEDI
(Digital Terrain Elevation Déta Level 1) zur Verfiigung, welches von der amerikanischen
DMA (Defence Mapping Agency) fiir militiirische Zwecke erstellt wurde. Dieses weltweite
Modell entstand aus der Digitalisation von Karten im Massstab 1:250'000. Die Auflésung der
Originaldaten im WGS84-System betrigt in mittleren Breiten 3" mal 3" (etwa 100 Meter).
Die Genauigkeit bctriigf im Mittel sowohl horizontal als auch vertikal im Mittel etwa 50
Meter. Dies kann jedoch stark variieren. So wird in Norditalieh fiir die horizontale Lage des
Modells eine Genauigkeit von 250 Metern ausgevviesen; was sich bei Vergleichen von

DHM?25 und DTED]1 deutlich bemerkbar machte.

An der L+T wurde nun der Ausschnitt von 4° bis 13° Ost und von 44° bis 49° Nord ins
Projektionssystem der schweizerischen Landesvermessung umgerechnet und auf ein 50 mal
50-Meter-Gitter interpoliert. Ein Vergleich von diesen iﬁterpolierten Daten mit DHM25
zeigte, dass im Mittelland die Ubereinstimmung in der Regel besser als 20 Meter ist. Im
Alpenraum treten jedoch Unterschiede von mehr als 200 Meterh auf. DTED1 wird deshalb fiir
‘die vorliegenden Berechnungen nur dort verwendet, wo keine andere hochaufldsende
Information zur VerﬁigungA steht. Dies ist insbesondere fiir Lotabweichungsstationen im

benachbarteﬁ Ausland der Fall.

5.1.1.8 TUGS7

Um zu testen, ob der Perimeter der eingefiihrten Hohenmodelle fiir Schwerefeldberechnungen
geniigt, wurde fiir die Berechnung des Einflusses der weltweiten prographie ein weiteres
Hohenmodell in die Berechnungen einbezogen. TUG87 ist ein weltweites digitales Modell
mit mittleren Hohen in einem Raster von 5' x 5'. Es entstand 1987 an der Technischen
Urﬁversitﬁt Graz [Wieser 1987] im Rahmen der lokalen Geoidberechnung von Osterreich. Es
handelt sich dabei um eine zusammengefasste und korrigierte Version der beiden vom
'National Geophysical Data Center' in Boulder, Colorado, herausgegebenen Topomodelle

ETOPOS5 (positive und negative Topographie) sowie DBDBS (nur Meerestiefen).
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Abbildung 5.1: Geldandemodelle der Schweiz. Der geographische Raster zeigt den Perimeter

der an der L+T verfiigharen DTEDI-Daten an. Ausserhalb davon steht nur
TUGS87 zur Verfiigung.

5.1.2 Bildung eines neuen Gelindemodells der Schweiz fiir Schwerefeldbetrachtungen

Aus all den Modellen aus Kapitel 5.1.1 soll fiir Berechnungen des Schwerefeldes ein einfach

aufgebautes, einheitliches Hohenmodell konstruiert werden. Dabei sollen folgende

Randbedingungen erfiillt werden:

Als Bezugssystem wird das Projektionssystem der schweizerischen Landesvermessung

-verwendet. Dies hat den Nachteil, dass fir weit entfernte Massen

Projektionsverzerrungen auftreten, deren Einfluss auf das Schwerefeld jedoch innerhalb
des Perimeters von MH10 deutlich unterhalb jeder Messgenauigkeit liegen. Allerdings
ist es nicht erlaubt, ein weltweites Modell in diesem System zu verwenden. Dies fiihrt
zwangsliufig zum Problem des Ubergangs von 2 Systemen, welcher nicht ohne
Uberlappungen oder Klaffen zu erreichen ist. Der Vorteil dieses Bezugssystems liegt
darin, dass die hochauflésenden Gelindemodelle der Schweiz (insbesondere DHM25)
bereits in diesem System vorliegen. Damit kénnen sie ohne Genauigkeitsverlust durch
Transformation und Interpolation direkt verwendet werden.

Um Datenmengen und insbesondere Rechenzeiten gering zu halten, wird ein
mehrstufiger Aufbau des Gelindemodells konstruiert. Das heisst, dass neben den
hochauflésenden Modellen (DHM25, DTEDI1) auch daraus abgeleitete, konsistente
Modelle mit geringerer Auflésung abgespeichert werden sollen. Diese abgeleiteten
Modelle sollen nicht Punkththen, sondern fiir das entsprechende Gebiet repriisentative

“mittlere Hohen enthalten.

Grundsitzlich soll im neuen Gelindemodell der Untergrund der Seen und nicht deren
Oberfliche enthalten sein. Dadurch werden bei der Schwerefeldberechnung unter
Vernachldssigung der Wassermassen der Seen die begangenen Fehler kleiner gehalten.
Zudem ist es auf diese Weise relativ einfach, ein Modell fiir die Seen in die
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‘Berechnungen zu integrieren. Diese Forderung ist sowohl bei DHM25 als auch bei
DTED!1 zur Zeit nicht erfiillt. Fir DHM25 soll dies jedoch nach der primiren
Erfassung nachgeholt werden. Falls dies auch fiir Regionen, welche nur von DTED1
abgedeckt werden, erreicht werden soll, muss man Digitalisierarbeiten von Hand
durchfiihren.

— Da die Teilmodelleinheit des DHM?25 ein Landeskartenblatt 1:25'000 enthilt, sollen
auch alle daraus abgeleiteten Modelle bis zu einer Maschenweite von 500 Metern auf
diesem Blatteinteilungsraster basieren.

Aus der Forderung nach einem konsistenten Hohenmodell, bei welchem die groben Raster aus
den hochauflésenden Modellen ableitbar sind, folgt, dass zundchst ein moglichst
hochauflosendes Modell konstruiert werden muss. Somit sind wir folgendermassen

vorgegangen:

Um Speicherplatz zu sparen und um die Zugriffszeiten auf die Daten zu verbessern, wurden
die Originaldaten des DHM25 in einem binéiren Datenformat abgespeichert. Pro Kartenblatt
1:25'000 wird eine Datei erzeugt, in welcher die Daten in 840 Records, welche jeweils einen
quadratischen Block von 500 mal 500 Meter abdecken, aufgeteilt sind. Dadurch kann sehr
rasch auf einzelne solche Blocke zugegriffen werden. Die Rinder der einzelnen Blscke sind

dabei redundant abgespeichert.

Auf die gleiche Art wurde beim DTEDI Qorgegangen. Dabei wurden allerdings die
Punkthohen auf mittlere 50-Meter-HShen interpoliert. Diese Arbeit wurde fiir den
Koordinatenbereich 410'000 bis 900'000 (West-Ost) sowie -10000 bis 350'000 (Siid-Nord)
durchgefiihrt. Dies entspricht einem Perimeter, der etwa 70 km iiber die Landesgrenze hinaus
reicht. Bei diesen mittleren Hohen tritt keine redundante Abspeicherung an den Blockrindern

mehr auf,

Dort, wo vorhanden, wurden die DTED1-Daten anschliessend durch die mittleren Héhen des
MHS50 ersetzt, da diese im allgemeinen von besserer Qualitidt sind. Zum Schluss wurden
iiberall dort, Wo DHM25 bereits vorliegt, dessen auf einen mittleren 50 Meter Raster
interpolierte Werte eingesetzt. Somit habenvwir das im Moment fiir die Schweiz bestmogliche
.vollstéindige hochauflosende Gelidndemodell erzeugt, welches im folgenden als DMHMS0
(digitales mittleres Hohenmodell 50) referenziert wird. Dieses hat zur Zeit den Nachteil, dass
die Digitalisierung des Seegrundes noch nicht konsequent durchgefiihrt werden konnte. Dies
kann aber in Zukunft korrigiert werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Qualitit der
DTED1-Daten in Norditalien (siidlich von 46° N) nicht besonders hoch zu sein scheint. Zwar

zeigt das Hohenkurvenbild einen plausiblen Verlauf, doch scheint es horizontal in der
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Grossenordnung von 500 Metern verschoben zu sein. Dies kann sich auf

Schwerefeldberechnungen in der Siidschweiz spiirbar bemerkbar machen.

DMHMS0 wurde anschliessend gemittelt und daraus ein 500-Meter-Raster (DMHMS500)
erzeugt. In diesem sind also keine Daten aus RIMINI/RITAF oder MH500 enthalten, obwohl
diese teilweise qualitativ besser wiren. Diesen Nachteil muss man jedoch in Kauf nehmen,
wenn man die Konsistenz zu DMHMS0 nicht aufgeben will. Auch DMHMS00 ist

kartenblattweise organisiert. Allerdings ist das ganze Modell in einem einzigen Datenfile

abgelegt. Die Leseeinheit (Record) ist dabei 1 Kartenblatt (35 mal 24 Werte).

DMHMS500 wurde anschliessend noch einmal auf ein grobes Gitter von 10 auf 10 km
gemittelt. Auch dieses DMHMIO ist biniir abgespeichert. Es wird als Gesamtblock als Matrix
mit den Dimensionen 49 mal 36 eingelesen. Dieser Perimeter ist etwas kleiner als derjenige
von MH10, wie er bisher in LAG verwendet wird. Testrechnungen haben jedoch gezeigt, dass

dies keinen signifikanten Genauigkeitsverlust bedeutet.

Somit steht uns nun ein komplettes dreistufiges digitales Hohenmodell (DMHMSO,
DMHMS500, DMHM10) zur Verfiigung, mit welchem die Berechnungen des Einflusses der
Topographie auf das Schwerefeld durchgefithrt werden. Als Ergénzung dazu stehen uns
innerhalb des durch die Landeskarten 1:25'000 abgedeckten Gebietes die Originaldaten des
DHM25 und ausserhalb von DMHM10 das Modell TUG87 zur Verﬁigung.
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Abbildung 5.2: Ausschnitt des DMHMS50 in einem Gebiet mit unterschiedlichen
Datenquellen. (Blatt 1:50'000 Nr. 296 Chiasso). Die Ecke im Nordosten
- stammt aus DHM?25, vereinzelte Rechtecke von 2 bis 3. km Seitenldange im
Nordwesten aus MH50 und der Rest aus DTED]. (DHM25 reproduzzert mzt
Bewzllzgung des Bundesamts fiir Landestopographte)

5.2 Einfiihrung eines Dichtemodells fiir die Topographie

Das in Kapitel 5.1 beschriebenen Gelindemodell enthilt nur Aussagen iiber die geometrische
Verteilung der Massen. Uber die Dichteverteilung kann man mit diesen Modellen nichts
aussagen. Ohne weitere Informationen kdnnen wir demnach standardmissig nur mit einer

konstanten Dichte (normalerweise 2.67 g/cm’) arbeiten.

Dichteanomalien kénnen wir beriicksichtigen, indem wir separate, von der Topographie
getrennte Modelle einfiihren. Dies ist tiberall dort sinnvoll, wo grossriumige, nicht bis an die
Erdoberfliche reichende Massen auftreten. Als Beispiel fiir ein solches Modell sei hier die
Krusten-Mantel-Grenze (Moho) erwihnt. Wenn jedoch eine Storzone bis an die Erdoberfliche
reicht (z.B. Ivrea-Korper), so muss sie mit dem Topographiemodell eine gemeinsame
Beriihrungsfliche bilden. In einem solchen Fall ist es nicht sinnvoll, diese Fliche doppelt

abzuspeichern. In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb die oberflichennahen Anteile mit
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dem Topographiemodell verkniipft und nur die tieferen Anteile in einem gesonderten Modell

behandelt.

Fiir die oberflichennahen Dichteanomalien wurde nun ein 2-dimensionaler Ansatz zu deren
Beriicksichtigung gewihlt. Wir formen geschlossene Polygone und rechnen den Einfluss der
Topographie innerhalb eines solchen Polygons mit einer anderen als der Standarddichte. Im
Moment sind in der Auswertesoftware drei verschiedene Arten von solchen Polygonen

definiert (Abbildung 5.3).

Typ 1 wird verwendet, um die Wassermassen der Seen zu berechnen. Solche Polygone
werden durc;h Seekonturen gebildet und benﬁtigen-als zusitzliche Information die Hohe des
Seespiegels. Eine Voraussetzung ist, dass der Seeuntergrund im digitalen Geldndemodell
enthalten ist. Dies ist im Moment jedoch noch nicht der Fall. Deshalb wurden solche

Polygone in dieser Arbeit noch nicht verwendet.

Typ 2 ist durch eine konstante Dicke einer Struktur mit anomaler Dichte charakterisiert. Typ 2
wurde in dieser Arbeit nur fiir Testzwecke zur Berechnung der Wirkung von Gletschern
verwendet. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Modellierung von

Sedimenten.

Ein Polygon vom Typ 3 ist dadurch gekennzeichnet, dass mit ihm eine Dichteanomalie bis auf
eine konstante Meereshéhe modelliert wird. Sie kamen in dieser Arbeit iﬁ der Modellierung
des Ivrea-Korpers und der Po-Sedimente zur Anwendung. Bei diesen Modellen wurde nur der
tief gelegene Teil in separaten Modellen erfasst, wihrend die Wirkung des oberen Teils durch

Polygone berechnet wird.

Wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, werden die Polygone des Typs 2 und 3 durch Qertikale
Linien begrenzt. Dies ist fiir eine in der Natur vorkommende geologische Struktur natiirlich
eine sehr schlechte Annahme. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es jedoch das einzige Modell,
welches ohne sehr grossen zusiitzlichen Aufwand zur Verfiigung gestellt werden kann. An
einer verbesserten Losung, welche der Komplexitiit geologischer Strukturen Rechnung triigt,

wird zur Zeit am GGL der ETH Ziirich gearbeitet.
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Abbildung 5.3: Beispiel zur Verwendung der unterschiedlichen Typen ?on Polygonen mit
Dichteanomalien in der Berechnung des topographischen Effekts
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5.3 Weitere Massenmodelle der Schweiz

Wie in Kapitel 5.2 bereits erwihnt, kénnen nicht alle geologischen Strukturen, welche einen
wesentlichen Einfluss auf das Schwerefeld haben, in ein einziges digitales Gelindemodell

integriert werden. An dieser Stelle werden nun die {ibrigen Modelle vorgestelit.

5.3.1 Moho-Maodell

53.1.1 Bishei‘ verwendetes Modell
Im Gegensatz zu Elmiger werden in der Schweiz die isostatischen Korrekturen nicht mehr mit

einem der iiblichen isostatischen Kompensationsmodelle (z.B. Pratt-Hayford), sondern mit

einem Modell der Krusten-Mantel-Grenze (Moho) berechnet. Wihrend sich Gurtner das
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.Moho-Modell noch aus seismischen Daten von Choudhury et al. [1971], Edel et al. [1975]
und Kahle et al.[1976] zusammenstellte, wurde ab 1980 ein ausgedehnteres, detaillierteres
und einheitliches aus refraktionsseismischen Daten gewonnenes Modell verwendet [Mueller
et al., 1980]. An den Randgebieten wurde dieses Modell durch Daten von Menard [1979] und
Stein et al. [1978] erginzt. Nach diesem Modell betriigt die minimale Mohotiefe in der Region
von Basel etwa 26 km und steigt in Richtung der Alpen auf iiber 50 km an. Deutlich
erkennbar ist der Mohotrog siidlich vom Alpenhauptkamm. Weiter ist die sehr ﬂaéh
verlaufende Moho unter der Po-Ebene und das starke Ansteigen an den Meereskiisten zu
erkennen. Aus Interpretationen von gravimetrischen und astrogeoditischen Messungen ergab
sich ein fiir die Reduktionen geeigneter Dichtekontrast von 0.37 g/cm3. Die von uns
durchgefithrten Reduktionsberechnungen bezogen sich jeweils auf eine mittlere

angenommene Mohotiefe (Ausgleichstiefe) von 34 km.
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Abbildung 5.4: Modell der Krusten-Mantel-Grenze nach Mueller et al.[1980], Menard
[1979] und Stein et al.{1978]

Dieses Modell ist in einem regelmissigen Raster mit einer Auflosung von 5 mal 5 km

abgespeichert und wurde vor allem im Ivrea-Projekt [Biirki, 1989] verwendet.
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5.3.1.2 Neues Modell fiir die Krusten-Mantel-Grenze

Das Nationale Forschungsprogramm NFP20 zur Untersuchung der Tiefenstruktur der Schweiz
[Kahle, Hrsg. 1993] ergab eine starke Zusatzinformation iiber den Verlauf der Krusten-
Mantel-Grenze im Bereich der Alpen [Baumann, 1994] aus refraktionsseismischen Daten. Die
Resultate dieser Arbeit wurden zunichst in das gleiche Format gebracht, wie das bisher
verwendete Modell. Der daraus entstandene Isolinienplan ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die
Hauptcharakteristiken bleiben etwa gleich. Es gibt jedoch auch einige wesentliche
Unterschiede. So betrigt die grosste Tiefe im neuen Modell mehr als 62 km in der Region des
Lago Maggiore, und die Fliche im Bereich der Po-Ebene wurde durch eine Aufwdlbung

ersetzt. -
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Abbildung 5.5: Moho-Modell aus Daten von Baumann [1994] und Stiitzpunkte

5. Massenmodelle der Schweiz



39

Die Differenzen der beiden Modelle sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Dort erkennt man, dass
Unterschiede von -17 bis +22 km auftreten. Als definitives Modell wurde eine leicht
gegliittete Version des aus den von Baumann verwendeten Daten bestimmten Modells, im

Randbereich ergénzt durch das alte Modell, verwendet.

400000

300000f |
H

200000{"

100000

-100000

-2000004 -

400000 500000 600000 700000 800000 900000

Abbildung 5.6: Differenzen zwischen den Moho-Modellen (alt - neu) und Stiitzpunkte des
neuen Modells. Differenzen > 10 km sind schattiert hervorgehoben.

An der Nahtlinie der beiden Teilmodelle wurde eine zusitzliche Glittung eingefiihrt, um den
Ubergang etwas weicher werden zu lassen; aber auch im definitiven Modell ist diese Nahtlinie
im Stiden noch deutlich erkennbar. Fiir Schwerefeldberechnungen innerhalb der Schweiz hat
dies jedoch keinen spiirbaren Einfluss. Auf das Problem der Bestimmung des Dichtekontrasts

an der Krusten-Mantel-Grenze wird spiter eingegangen.
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532 Po-Sedimente

Neben der Moho ist die Po-Ebene die wichtigste Stérmasse, welche fiir
Schwerefeldbetrachtungen in unserem Gebiet beriicksichtigt werden muss. Thre tertidiren und
quartiren Sedimente erreichen eine maximale Michtigkeit von 12 km mit einem
Oberfliachendichtekontrast gegeniiber der mittleren Topographie von -0.8 g/cm3. Der
maximale Effekt dieser Sedimente auf die Schwere betrédgt -130 mgal [Schwendener, 1984].
Im Einzugsgebiet der schweizerischen Geoidberechnung betrigt der Einfluss allerdings nur
wenige mgal. Dagegen ist die Horizontalkomponente des Schwerevektors im Siiden unseres
Landes noch deutlich spiirbar und verursacht Lotabweichungen von mehr als 5" [Marti, 1988].
Fiir unsere Berechnungen wurde das Modell von Schwendener unveriindert tibernommen. Es
enthilt neben der geometrischen Information auch eine mit der Tiefe variierende
Dichtefunktion (Abbildung 5.8). Fiir die Berechnungen wurde das Modell von Schwendener
auf ein regelmissiges 5 mal 5 km Gitter interpoliert. Zudem wurde der oberflichennahe Teil,
wie schon in Kapitel 5.2 erwidhnt, vom eigentlichen Modell der Po-Sedimente getrennt und

nun zusammen mit dem Einfluss der sichtbaren Topographie behandelt.
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Abbildung 5.7: Modell der Po-Sedimente nach Schwendener [1984]
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Abbildung 5.8: Querschnitt und Dichteverteilung des Modells der Po-Sedimente

5.3.3 Ivrea-Korper

Diese michtige intrakrustale St6érzone verursacht im Siiden der Schweiz eine deutliche
Storung des Schwerefeldes. So werden im Oberwallis und im Tessin Lotabweichungen von
25" bis 30" gemessen, welche durch den Ivrea-Ko6rper verursacht werden. Der maximale
Einfluss auf die Schwere betriigt bei Locarno mehr als 100 mgal [Biirki, 1989]. Da sich der
Ivrea-Korper an vielen Stellen zudem bis an die Erdoberfliche erstreckt und dadurch auch
grosse Lotkrimmungen hervorruft, ist es unverzichtbar, ein Modell bei der Reduktion von
Schwerefeldmessungen zu beriicksichtigen. Das Modell wurde von Biirki [1989] vor allem
aus Lotrichtungsmessungen und Schweredafen zusammengestellt. Es wurde aus
Rechteckquadern und Dreieéksprismen mit jeweils individueller Dichte zusammengesetzt und
ist in der Tiefe auf das Moho-Modell von [Mueller et. al., 1980] aufgesetzt (Dies wurde nach
der Einfiihrung des neuen Moho-Modells nicht korrigiert). An seiner oberen Fliche reicht das
Modell von Biirki bis auf "Meereshohe". Deshalb muss der dariiberliegende, bis an die
Oberfliche reichende Teil gesondert modelliert und berechnet werden. Dies wurde ebenso wie
bei den Po-Sedimenten durch die Integration des Modells in die Topographie geldst. Bei der
Modellierung von Biirki ergaben sich maximale Dichtekontraste von 0.4 g/cm3, sie sind also

etwa in der gleichen Grossenordnung wie diejenigen der Moho-Diskontinuitit.
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5.3.4 MolassAebecken des Mittellandes

Aus seismischen und gravimetrischen Daten, welche hauptséichlich von Kissling [1982],
Klingelé und Olivier [1980] stammen, wurde am Institut fiir Géophysik der ETHZ ein Modell
fiir die tertiiren und quartiren Sedimente des Molassebeckens des Mittellandes
zusammengestellt. Die Maximaltiefe betriigt ca. 4.5 km. Die verursachten Schwereanomalien
liegen im Bereich von etwa -25 mgal [Kissling, 1982]. Die Effekte sind also deutlich geringer
als diejenigen der Po-Sedimente. Weil diese Stérmasse jedoch oberflichennah ist, muss sie
fir die Reduktion der Messdaten mitverwendet werden. Das heute am IGP verwendete
Molassemodell wurde aus den Originalfiles des Instituts fiir Geophysik zusammengestel.lt und
zu einem 1 km mal 1 km Raster vereinheitlicht [Glaus, 1990]. Vernachlissigt wurde dabei die

unterirdische Ausbuchtung des Molassetrogs in Richtung Siiden unter den Voralpen.
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Abbildung 5.10: Tiefenmodell des Molassebeckens des Mittellandes

5.3.5 Seen, quartiire Talfiillungen, Gletscher

Die Wassermassen der Seen verursachen relativ géringe PAotenti'alunterschiede und wirken
sich nur in unmittelbarer Ufernihe auf die Messungen aus. Aber um so mehr miissen sie bei
der Reduktion beriicksichtigt werden, damit diese lokalen Effekte nicht in die Interpolation
einfliessen. Dasselbe gilt in gleicher Form auch fiir Talfiillungen und Gletscher, sowie fiir alle
weiteren lokalen, oberflichennahen Dichteanomalien, in deren Nihe sich Messstationen

befinden.

Das Modell der Schweizer Seen sollte eigentlich, Wie schon in Kapitel 52 erwihnt, im
Topographiemodell enthalten sein. Zur Zeit ist dieser Schritt jedoch noch nicht realisiert.
Deshalb wurde behelfsmiissig ein Modell aus den MH500-Daten generiert, indem die- Werte
fiir den' Seeuntergrund unverdndert aus dem Hohenmodell iibernommen wurden. Dadurch
konnen wegen der geringen Auflosung dieses Modells bei der Schwerefeldberechnung Fehler
in der Grossenordnung von einigen wenigen mgal entstehen. Das heute verfiigbare Modell
umfasst etwa die 30 grossten Seen der Schweiz und des benachbarten Auslandes, welche
jeweils als Einzelquader mit Seitenldngen von 500 bis 1000 Metern abgespeichert sind. Die

grossten fehlenden Seen sind der Lac de Joux und der Stausee der Grande Dixence.
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Bedeutend weniger einfach als das Tiefenmodell fiir die Seen, ist ein Méchtigkeitsmodell fiir
die Gletscher zu erstellen. Bis heute sind nur die grossten Gletscher systematisch auf ihre
Michtigkeit hin untersucht worden. Die berechneten Eisdicken sind zudem mit einem Fehler
von £ 30% behaftet. Deshalb wurde in dieser Arbeit fiir Testzwecke nur ein sehr grobes
Modell des Aletschgletschers verwendet. Es ist dies der einzige Gletscher der Schweiz, in
dessen unmittelbaren Nidhe Schwerefeldbeobachtungen durchgefiinrt wurden. Die grésste
Eismichtigkeit dieses Gletschers betriigt am Konkordiaplatz 950 Meter. Wegen der ungenau
bekannten Geometrie der Gletscher ist die Annahme einer einheitlichen Eisdichte von 0.9
g/em’ kein Verlust der Genauigkeit. Bereits Elmiger hat in seiner Arbeit [Elmiger, 1969] ein
einfaches Modell aus Quadern fiir den Aletschgletscher verwendet und kam bei seinen
Berechnungen auf maximale Korrekturen von 2.2" an der Station Konkordia. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde der Aletschgletscher durch einige Polygone des Typs 2 aus Kapitel

5.2 geformt und somit zusammen mit dem Topographieeinfluss berechnet.

Fiir die quartiren Sedimentbecken der grdssten Fliisse besteht bis heute noch kein
umfassendes Modell. Einzig in der Westschweiz und im Wallis wurden von der Universitiit
Genf [Pugin, 1988] weitergehende Untersuchungen durqhgeﬁihrt. Fiir die tibrigen Gebiete
wurde, dhnlich wie in [Biirki, 1989] aus der Landeskarte grob die Form des 'Sediment.trogs

abgeschitzt und durch einige wenige Quader modelliert.

Die quartiren Sedimente sind ein relativ wichtiges Massenmodell, da viele Stationen direkt
auf ihnen installiert wurden. Auf den .anderen Stationen hingegen wirken sie sich tiberhaupt
nicht aus. Deshalb wird bei der kombinierten Verwendung dieser beiden Gruppen ein
systematischer Fehler bei der Interpolation eingefiihrt. Wie es sich im Ivrea-Projekt zeigte,

konnen die Auswirkungen auf die Lotabweichungen mehr als 2" betragen (Magadino-Ebene).

Die quartiren Talftillungen stellen bei weitem nicht die einzigen geologischen Strukturen mit
einer vom Mittelwert abweichenden Dichte dar. Fiir eine genaue Reduktion der Messdaten
miissten noch andere lokale Dichteanomalien der Erdkruste beriicksichtigt werden. Dazu fehlt
uns in der Schweiz jedoch weitgehendst die notige Information, da bis heute keine
Dichteprovinzkarte der Schweiz verfiigbar ist. Die geologische Karte der Schweiz hilft zur
Losung dieses Problems wenig, da Gesteine derselben Formation durchaus unterschiedliche
Dichtewerte aufweisen konnen. Diese Erkenntnis war auch bei der Geoidberechnung in

Osterreich [0.K.LE., 1983] bekannt. Trotzdem hat es sich dabei als zweckmiissig erwiesen,
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~ die Dichteprovinzgrenzen entlang der hauptséchlichen geologisch-tektonischen Trennlinien zu

ziehen. Die dritte Dimension der Strukturen wurde dabei aber mangels geniigender
Tiefeninformationen vernachldssigt. So entstanden im Modell iberall senkrechte
Schichtgrenzen. Dieses Vorgehen bedeutet jedoch schon eine starke Verbesserung gegeniiber
einer topographischen Reduktion mit einer Einheitsdichte iiber das ganze Gebiet. Die
ausschlaggebenden oberflichennahen geologischen Strukturen wurden erfasst, wihrend sich

die Fehler in den tiefer gelegenen Schichten nicht stark auf die Messungen auswirken.
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6. Referenzsysteme und Transformationen bei der
- Schwerefeldberechnung

Um die Schwerefeldberechnungen sinnvoll durchfiihren zu koénnen, miissen sich alle
Bgdbachtungen, aber auch die Massenmodelle, auf ein einheitliches Referenzsystem beziehen.
Diese Bedihgung ist bei den .von uns verwendeten Datensitzen nicht von Anfang an gegeben.
Deshalb miissen vor der .eigentlichen Geoidberechnung Transformationen durchgefiihrt

werden.

6.1 Benutzte Referenzsysteme

Das heute in der Schweiz offiziell gﬁltigé Referenzsystem [Rosenmund, 1903] fur geoditische
und vermessungstechnische Anwendungen wird als CH1903 bezeichnet. Das thm zugrunde
liegende Ellipsoid ist das Bessel-Ellipsoid, welches in der alten Sternwarte von Bern gelagert
wurde. Auf diesem Ellipsoid wurde eine schiefachsige, konforme Zylinderprojektion
definiert, auf welcher alle Landeskarten und vermessungstechnischen Arbeiten basieren.
Deshalb liegen heute die Lagekoordinaten sdmtlicher Schwerestationen und astrogeoditischen
Stationen in diesem System vor. Ebenso beziehen sich alle digitalen Héhenmodelle und
weiteren Massenmodelle auf dieses System. Eine Zusammenstellung aller Lagerungsgrossen

und Parameter dieses Systems sind zum Beispiel in Schiirer [1990] gegeben.

CH1903 hat sich seit seiner Einfilhrung gut bewihrt und wurde von den Anwendern rasch
akzeptiert. Es hat jedoch den Nachteil, dass sein Bezug zu globalen Systemen wegen lokaler
Verzerrungen nicht mit der heute verlangten Genauigkeit hergestellt werden kann. Zudem
liegen seine Koordinatenachsen nicht parallel zur Erdachse (Laplace-Bedingung nicht streng

erfiillt), und es weist einen mittleren Massstabsfehler von -5.7 ppm auf.

Seit sich GPS auch in der Landesvermessung durchgesetzt hat, ist es méglich, die Nachteile
des bisherigen Systems effizient und mit hoher Genauigkeit zu korrigieren. Deshalb wurde
seit 1989 durch die L+T ein neues Grundlagenetz LV95 beobachtet. Das Original der GPS-
Losung dieses Netzes liegt im Referenzrahmen ITRF93 des Bezugssystems ITRS89 vor
[Boucher, Altamimi, 1991, 1994]. Durch eine Drehung um den Massenschwerpunkt der Erde
kann diese Losung auf das europdische Referenzsystem ETRS89 der EUREF-Kommission
transformiert werden. Dieses System koénnte nun auch als neues Bezugssystem der
Schweizerischen Landesvermessung verwendet werden. Es hat den Vorteil, dass es ein

wohldefiniertes System ohne Massstabsfehler ist, welches sich parallel zur tektonischen
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Bewegung der Eurasischen Lithosphirenplatte mitbewegt. Es eignet sich vorziiglich fiir
simtliche gesamteuropdischen geoditischen Arbeiten und zum Datenaustausch zwischen den
einzelnen Lindern. ETRS89 ist deshalb ein System, in welchem sich die Resultate der

vorliegenden Arbeiten ausdriicken lassen miissen.

Fiir die praktische Anwendung in der schweizerischen Landesvermessung hat es jedoch den
Nachteil, dass grosse Koordinatendifferenzen zum vertrauten CH1903 aufireten. Deshalb
wurde entschieden [Schneider et al. 1996], dieses System nur fiir wissenschaftliche Zwecke

und im Datenverkehr mit den Nachbarlindern zu verwenden.

In der Schweiz wird neben ETRS89 auch mit dem System CHTRS9S gearbeitet. Die
Einfilhrung dieses zweiten Systems hat den Grund darin, dass sich die schweizerische
Landesvermessung die Freiheit vorbehalten will, zu einem spéteren Zeitpunkt Abweichungen
zwischen ETRS89 und CHTRS95 zuzulassen, falls es sich zeigen wiirde, dass systematische
Unterschiede zwischen der tektonischen Bewegung der Eurasischen Platte und derjenigen der
Schweiz auftreten. Zur Zeit gibt es jedoch keine Hinweise auf eine solche

Geschwindigkeitsdifferenz. Deshalb ist CHTRS95 momentan dem ETRS89 gleichgesetzt.

Durch die Einfilhrung des CHTRS95 wurde das Problem der grossen Unterschiede zum
bisherigen System CH1903 noch nicht geldst. Deshalb wurde ein lokales System CH1903+
eingefiihrt, welches moglichst geringe Unterschiede zur bisherigen Landesvermessung
aufweisen soll. Deren Nachteile (Massstab, Nichtparallelitit der Koordinatenachsen zum
globzilen System) wurden eliminiert. Zudem wurden die Definitionen der Fundamentalgréssen
von der heute nicht mehr existierenden alten Sternwarte in Bern auf die Satelliten-

Béobachtungsstation Zimmerwald verschoben.

Die Unterschiede zwischen CH1903 und CH1903+ betragen in der Lage maximal 2 Meter,
welche vor allem durch die Korrektur des Massstabes verursacht werden. In der Hohe
hingegen wirkt sich vor allem die Nichtparallelitit der Koordinatenaéhsen aus und fiihrt zu
einer systematischen Verkippung der ellipsoidischen Héhen in Nord-Siid-Richtung von ca.

0.5 Metern von Schafthausen bis Chiasso. Dies entspricht einem Drehwinkel von 0.45",

Fiir viele Anwender (Navigation, Militidr, Landeskarten) liegen diese Unterschiede in einem
Bereich, der unterhalb der bendtigten Genauigkeit liegt, so dass fiir ihre Zwecke keine
Systemumstellung nétig ist. Aber auch fiir die Schwerefeldbestimmung kann fiir viele Zwecke

der systematische Unterschied zwischen CH1903 und CH1903+ vernachlissigt werden, wie
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zum Beispiel in der geographischen Lokalisierung von Massenmodellen (digitales
Hohenmodell) oder bei der Berechnung von Lotabweichungen. Fiir andere Berechnungen,
insbesondere bei der Stiitzung des Geoids durch 'direkt beobachtete’ Undulationen mittels
GPS und Nivellement, sind die systematischen Unterschiede jedoch von entscheidender
Bedeutung. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit, wo immer méglich und nétig, mit dem
neuen System CH1903+ gearbeitet. Erst ganz am Schluss werden die Resultate in andere

Systeme transformiert.

6.2 Transformation von Schwerefeldgrossen

In diesem Unterkapitel wird dargestellt, wie sich die verschiedenen Schwerefeldgrssen und
die zu ihrer Berechnung nétigen weiteren Gréssen in den unterschiedlichen Bezugssystemen
verhalten. Besondere Beachtung finden dabei die fiir die Schweiz wichtigen Systeme

CH1903, CH1903+ und ETRS89(= CHTRS95).

6.2.1 Lotabweichungen

Die Lotabweichungen ergeben sich aus den Beziehungen:
c=0-0¢
1=(A-X)-cos(¢)

also aus der Differenz zwischen den astronomischen Koordinaten @ und A und den
geoditischen Koordinaten ¢ und A. Eine Voraussetzung, um diese einfachen Formeln
aﬁwenden zu konnen, ist jedoch, dass die Laplace-Bedingung fiir das lokale Bezugssystem
streng erfiillt sein muss, oder mit anderen Worten: Das terrestrische Bezugssystem muss zum
astronomischen System achsparallel sein. Falls dies nicht der Fall ist, erfahren die
Lotabweichungen eine Korrektur, in welcher die Drehwinkel zwischen den einzelnen
Systemen enthalten sind. Die Formeln kénnen z. B. [Groten, 1979] oder {Torge, 1980]

entnommen werden:
E=D—@+sin(d)-a—cos(A)-f
1= (A —A)-cos(@)—sin(@)-(cos(d) - a +sin(4)- B) +cos(p) - ¥

In diesen Formeln kénnen die astronomischen Koordinaten @ und A als systemunabhingige
Grossen beobachtet werden. Die systemabhidngigen Grossen ¢ und A sowie die

Transformationsparameter o, B und y ergeben sich aus der Festlegung des geoditischen
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Datums und terrestrischen sowie GPS-Beobachtungen. Die Umrechnung der geoditischen
Koordinaten von einem System in das andere erfolgt am einfachsten iiber den Weg der
geozentrischen Koordinaten und einer riumlichen Ahnlichkeitstransformation mit den
bekannten Formeln z.B. aus [Kahle, 1988] fiir die Umrechnung von geoditischen in
- geozentrische Koordinaten und [Schmid und Heggli, 1978] fiir den Ubergang zwischen

verschiedenen Referenzsystemen.

Die beiden Systeme ETRS89 und CH1903+ kénnen mit geniigender Genauigkeit als parallel
zum astronomischen System betrachtet werden. Es geniigt hier, mit den vereinfachten

Forméln fiir die Berechnung der Lotabweichungen zu rechnen.

Anders verhilt es sich beim System CH1903. Dort werden zur Transformation vom globalen
System (WGS84) ins lokale System die sogenannten 'GRANIT-Parameter' [Kahle Hrsg.
1993] verwendet, bei denen auch 3 Rotationen' enthalten sind. Deshalb miissten hier die
Lotabweichungen mit den modifizierten Formeln berechnet werden. Dies wurde bei der
Geoidberechnung von Gurtner »1 978 (richtigerweise) nicht beriicksichtigt. Dies hat zur Folge,
dass das 'astrogeodéitischei Geoid von Gurtner (CH1903) und ein neues astrogeodiitisches
Geoid im CH1903+ diesen Systemunterschied nicht aufzeigen. Die Inkonsistenz zwischen
den beiden Systemen ist heute néchtréiglich kaum mehr zu korrigieren, weil sowohl das Geoid
von Gurtner als auch die 'GRANIT-Parameter' in der Praxis weit verbreitet sind. Dies bleibt
jedoch fiir die praktische Anwendung ohne ‘Bedeutung, falls nicht versucht wird,
Lotabweichungen und auch Geoidhéhen iiber eine riumliche Ahnlichkeitstransformation mit

den 'GRANIT-Parametern' vom CH1903 ins CH1903+ oder umgekehrt, zu transformieren.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Verwendung von Lotabweichungen aus der Tatsache,
dass sie sich auf die ellipsoidische (geographische) Nordrichtung bezichen, dass aber
praktisch alle vermessungstechnischen Arbeiten im schweizerischen Projektionssystem
durchgefiihrt werden und sich demzufolge auf die Nordrichtung der Projektion beziehen.
Auch liegen' simtliche in dieser Arbeit vorliegenden Massenmodelle im schweizerischen

Projektionssysfem vor. Um nun auch die beobachteten Lotabweichungen in diesem System

l) Diese Rotationen stammen einerseits aus Messfehlern der. astronomischen Koordinaten und Azimute im
Triangulationsnetz 1. Ordnung, sind aber zum grossten Teil eine Folge davon, dass zur Berechnung der
Parameter die ellipsoidischen Hohen im CH1903 als Summe der Gebrauchshshen und dem Geoid von Gurtner
bestimmt wurden. Die systematischen Unterschiede zwischen Gebrauchshdhen und orthometrischen Hohen
wurden dabei vernachldssigt. Somit ist dieser systematische Anteil, welcher in Nord-Siid-Richtung etwa 50 cm
(oder 0.5") ausmacht, in die Transformationsparameter eingeflossen.
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verwenden zu kdnnen, miissen sie zunéichst um die Meridiankonvergenz m gedreht werden.

Dies geschieht mit folgenden Formeln:

Exn = Egn - €0S(m) + 1, - sin(m)
Nin = Mgy -€os(m) — &y - sin(m)

mit: gKN: Nord-Siid-Komponente der Lotabweichung gegeniiber der Nordrlchtung im

Projektionssystem

Ny West-Ost-Komponente der Lotabweichung gegeniiber der Nordrichtung im .
Projektionssystem

J;GN: Nord-Siid-Komponente der Lotabweichung gegenuber der geoditischen
Nordrichtung

(P West-Ost-Komponente der Lotabweichung gegeniiber der geoditischen
Nordrichtung

m: Meridiankonvergenz

Um diese Formeln anwenden zu konnen, miissen beide Lotabweichungskomponenten
beziiglich der geographischen Nordrichtung bekannt sein. Es gibt jedoch sehr viele Stationen,
bei welchen nur eine Kbmponehte beobachtet wurde und die andere deshalb niherungsweise
aus Massen berechnet werden musste. Durch diese Drehung entstehen maximale Korrekturen
an einer einzelnen Komponente von ca. 0.5". Mehr zu diesem Thema ist in [Marti, 1992] zu

finden.

6.2.2 Geoidundulationen und Héhenanomalien

Die 'beobachteten' Geoidundulationen und Hohenanomalien ergeben sich aus der Differenz
zwischen den ellipsoidischen Hohen aus GPS-Beobachtungen und orthometrischen Hohen
(resp. Normalhshen) aus Nivellement-Messungen. Dabei sind orthometrische Héhen und
Normalhéhen unabhingig vom gewdhlten Referenzellipsoid und konnen (zumindest
theoretisch) beobachtet werden. Die einzige Schwierigkeit besteht dabei in der Festlegung des
Nullpunkts oder Ausgangshorizonts. Im bisherigen System CH1903 wurde dieser so gewihlt,
dass sich auf dem RPN (Repére Pierre du Niton) in Genf eine Hohe von 373.600 Metern
ergibt. Dieser Wert stammt im Wesentlichen aus Anschlussmessungen an den Pegel von
Marseille. Im CHI1903+ wurde dieser Wert grundsitzlich beibehalten. Aus einer
provisorischen kinematischen Ausgleichung des Landesnivellements wurde jedoch daraus das
Potential und die orthometrische Héhe fiir den neuen Fundamentalpunkt in Zimmerwzlild
bestimmt und mit einem Wert von 897.8400 Metern (880.4737 GPU) als neuen

Ausgangshorizont fiir die Landesvermessung festgehalten (Epoche 1993.0). Bei einer
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weiteren-Ausgleichung des Landesnivellements (LHN95) wird sich daher der Wert des RPN

leicht #indern.

Im CHTRS95 hingegen wurde von den Potentialwerten der Knotenpunkte des europiischen
Nivellements (UELN Losung 1986 [Ehrnsperger, Kok, 1986]) ausgegangen. Diese Losung
stiitzt sich auf den Pegel von Amsterdam. Aus dieser Berechnung ergibt sich fiir Zimmerwald
eine orthometrische Hohe von 897.7113 Meter (Potential 880.3475 GPU). Zum System
CH1903+ ergibt sich also ein konstanter Offset AP von ca. 13 cm.

Um nun eine Geoidundulation oder Hohenanomalie von CH1903+ ins CHTRS95, oder
umgekehrt, zu transformieren, ist es wiederum am einfachsten, wenn man den Weg iiber

geozentrische Koordinaten nimmt. Dabei kann in den bekannten Transformationsformeln die

ellipsoidische Hohe durch die Geoidundulation oder Hoéhenanomalie ersetzt werden.

Anschliessend an diese Umrechnung wird nun noch die Korrektur wegen des

unterschiedlichen Ausgangshorizonts angebracht.

Fur die Umrechnung von Geoidhhen vom CH1903 ins CH1903+ ist dieser Weg wegen der
in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Inkonsistenz jedoch nicht zu empfehlen. Hier ist es richtiger,
die Geoidundulationen des einen Systems unverindert ins andere zu tibernehmen, damit die

neuen Berechnungen mit den bisherigen im Einklang bleiben.

6.2.3 Schwerewerte

Die absoluten Schwerewerte sind als Betrag des Schwerevektors unabhéngig vom gewihlten
Referenzsystem. Mit geniigender Genauigkeit konnen sie der Vertikalkomponente
gleichgesetzt werden. Die Normalschwere kann nur fiir ein mittleres Erdellipsoid sinnvoll
gerechnet werden, da sie flir lokale Systeme im allgemeinen nicht definiert ist. Somit sind
auch die Schwereanomalien nur in einem globalen System ausdriickbar. Die Reduktion der
Schwere um den Einfluss bekannter Massenmodelle wird ebenfalls annihernd unabhingig
vom Bezugssystem durchgefiihrt. Dadurch liegen auch die Residualschweren im globalen
System vor und kénnen nicht in einfacher Weise in ein lokales System transformiert werden,

wie dies fiir Lotabweichungen und Geoidundulationen moglich ist.

Bei einer kombinierten Geoidbestimmung mit Schwereanomalien, Lotabweichungen und
'beobachteten’ Geoidundulationen ist es deshalb einfacher, die Berechnungen im globalen

Bezugssystem der Schweremessungen durchzufiihren. Falls die Berechnungen trotzdem in
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lokalen Systemen durchgefiihrt werden, ist es erlaubt, fiir den Verlauf der Schweren

unbekannte Parameter (Offset, Trend) anzusetzen.
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7. Reduktion der Beobachtungen

7.1 Einfiihrung

In Regionen mit bewegter Topographie und komplexen geologischen Strukturen ist es im
allgemeinen nicht ohne weiteres moglich, das Schwerefeld aus den durchgefiihrten
~ Messungen direkt zu bestimmen. Vorgingig miissen die Einfliisse von Massen eliminiert
werden, welche eine hochfrequente Stérung des Schwerefeldes verursachen, die
normalerweise durch Messungen nicht vollstindig erfasst werden konnen. Dies ist
insbesondere fiir oberflichennahe Massen der Fall, also fiir die Topographie und lokale
Dichteanomalien. Durch deren Elimination kann das Schwerefeld auch in Gebieten mit

reduzierter Stiitzpunktdichte mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden.

Ein zweiter Grund fiir die Einfilhrung von Massenmodellen- ist die  Fortsetzung des
Schwerefeldes auf Meeresniveau, wie dies in der Berechnung von Geoid und orthometrischen
Hoéhen notig ist. Da normalerweise direkt auf dem Geoid selbst keine Messungen
durchgefiihrt werden konnen, ist es unumginglich, diese Werte durch Annahmen tiber die
Massenverteilung im Erdinnern zu prédizieren. Dies ist einer der Hauptnachteile des Systems
Geoid und orthometrische Hohen, im Vergleich zum System, bestehend aus Quasigeoid und
Normalhthen, welches allein aus Beobachtungen an der Erdoberflidche bestimmbar ist. Aber
auch bei der Berechnung des Quasigeoids ist es in der Praxis in gebirgigen Gegenden
unumgiinglich, zumindest ein' Topographiemodell einzufiihren, um die Anzahl der
Stiitzpunkte fiir die Schwerefeldbestimmung méglichst klein zu halten und die Genauigkeit zu

steigern.

Als spezielles Massenmodell kann ein hochauflésendes globales Kugelfunktionsmodell des
Schwerefelds bezeichnet werden. Falls man, wie in der vorliegenden Arbeit, kein solches
einfiihrt, kénnen nach der. Reduktion der Beobachtungen relativ grosse Trends in den
Residuen verbleiben, welche vor der Interpolation des Restfeldes noch zusitzlich durch einen
geeigneten Ansatz eliminiert werden miissen. Wesentlich ist die Einfiihrung eines globalen
Referenzmodells insbesondere bei einer rein gravimetrischen oder rein astrogeoditischen
Bestimmung ‘ des Geoids. Falls man  jedoch auch geniigend 'direkt beobachtete'

Geoidundulationen in die Berechnungen einbezieht, kann darauf verzichtet werden.
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7.2 Berechnungsmethoden fiir Masseneinfliisse

Eine iibliche Methode, um den Einfluss von Massen zu berechnen, ist die Aufteilung der
Modelle in einzelne einfache geometrische Figuren (Quader, Prismen, Zylindersektoren), von
welchen die Massenanziehung mit dem Newton'schen Gravitationsgesetz einfach berechnet
werden kann. Mit wachsender Entfernung der Massen von den Stationen werden diese Kérper
dann durch noch einfachere Modelle (Massenlinien und Massenpunkte) approximiert. Diese
Methode ist insbesondere fiir die Berechnung der Wirkung der Topographie sowohl in der
Geodisie als auch in der Geophysik weit verbreitet und liefert in der Regel sehr gute
Resultate. Ein Problem bei der Verwendung dieser Methode ist jedoch, dass eine komplexe
geologische Struktur damit nicht ohne Einfiihrung von Kanten und Winkeln eingefiihrt
werden kann. Neuere Methoden versuchen deshalb, den Stérkérper direkt durch ein
unregelmissig geformtes Polyeder zu modellieren (z.B. [Aret, 1992]). Der Einfluss auf das
Schwerefeld wird in diesem Fall iiber ein Oberflichenintegral des Schwereflusses berechnet.
Fir grobe Modellierungen von tief gelegenen Strukturen ist dies sicher eine effiziente
Alternative zur klassischen Berechnung des Einflusses von senkrechten Quadern. Fiir relativ
einfach strukturierte Massen kann damit sehr viel an Rechenzeit eingespart werden.
Andererseits ist diese Methode fiir die Berechnung des Einflusses einer Masse, welche sehr
unregelmiissig geformt ist, wie zum Beispiel der Topographie, nicht schneller als die
Berechnung eines Modells, welches aus einzelnen Quadern gebildet ist. Bei diesen Modellen
geht der Vorteil der Berechnung eines Oberﬂiichenintegrals verloren. Zudem verursacht ein

solches Modell sehr grosse Schwierigkeiten bei der Generalisierung des Modells.

Zur Erklirung sei hier ein Beispiel aufgefiihrt: Bei der Berechnung des Einflusses der
Topographie wird die nichste Umgebung mit einem sehr hochauflosenden Modell gerechnet.
Je weiter die Massen vom Aufpunkt entfernt sind, desto geringer wird die Auflosung gewihlt.
Dies ldsst sich sehr einfach durchfithren, weil sich ein Gelindemodell, welches in Quadern
(oder auch Zylindersektoren) vorliegt, einfach in Teilmodelle aufteilen lassen, die sich
anschliessend massengleich generalisieren lassen. Bei einem Gelidndemodell, welches als
unregelmissiges Polyeder vo‘rliegt, kann man diese Aufteilung nicht mehr ohne weiteres
durchfithren. In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der Berechnung mittels
Polyedern noch nicht iiberall eingefiihrt (insbesondere Mohotiefe, Ivrea-Koérper), sondern nur
fiir die Berechnung des Einflusses der unmittelbaren Stationsumgebung. (Niheres dazu in

Kapitel 7.4.1).
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7.3 Beschreibung des Berechnungsprogramms fiir Masseneinfliisse

Das Programm, welches die Berechnungen der Einfliisse aller vorhandenen Modelle auf das
Schwerefeld durchfiihrt, kann fiir sich alleine verwendet werden. Dies hat den Grund darin,
dass die Berechnung auch fiir andere Themenkreise (Interpolation von Schweren,
Ausgleichung von Nivellementnetzen) eine zentrale Rolle zukommt und dort somit leichter

verwendbar ist.

Berechnet werden kénnen die Einfliisse auf Potential, Schwere und Lotabweichungen auf
einer beliebigen Anzahl Stationen oder in einem regelmissigen Gitter. Die Berechnung kann
sowohl auf Stationshshe als auch auf einer belicbigen Referenzhdhe (insbesondere

Meereshéhe) erfolgen.

Neben den Komponenten des Schwerefeldes konnen auch Lotkriimmungen und weitere
indirekte Effekte, sowie bei vorhandenen Oberflichen-Schwerewerten auch die mittlere
Schwere in der Lotlinie (nach der Methode von [Wirth, 1990]) berechnet werden. Zudem
werden auch weitere nicht direkt mit Massenmodellen zusammenhingende Grdssen wie
Freiluftkorrekturen oder Normalschweren berechnet. Den Einfluss kann man fiir jedes Modell

einzeln oder fiir mehrere Modelle zusammen berechnen.

Als Berechnungsformeln sind in erster Linie die Formeln fiir die Berechnung von senkrechten
Quadern, Massenlinien und Massenpunkten zu erwihnen. Diese kommen sowohl bei der
Berechnung der Wirkung der Topographie, Moho, Po-Sedimente, Seen und Molasse aber
auch teilweise bei der -Berechnung der Wirkung des Ivrea-Kérpers zur Anwendung. Da der
Ivrea-Korper neben Quadern auch durch rechtwinklige Dreiecksprismen modelliert wurde
[Biirki, 1989], sind die urspriinglich von Mader [1951] stammenden Formeln fiir prismatische
Korper ebenfalls in das Programm integriert. Fiir die Berechnung der Stationsumgebungen
“und fiir eventuell spiter noch entstechende Modelle wurden auch die Formeln fiir

unregelméssige Polyeder (mit Anpassungen entnommen aus [Arnet, 1992]) beriicksichtigt.

7.4 Einfliisse von Massenmodellen:
7.4.1 Wirkung der Topographie

7.4.1.1 Topographiewirkung ausserhalb des Perimeters von MH10

Um zu testen, ob der Perimeter des in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Gelindemodells geniigend

gross gewiihlt worden ist, muss abgeklirt werden, ob die Einfliisse der Massen ausserhalb des
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verwendeten Topographiemodells keine schwierig zu interpolierende Stérung verursachen
und ob die Wirkungen auf Geoid und Quasigeoid identisch sind (keine Lotkriimmungen). In
. diesem Kapitel wird die Wirkung der weltweiten Topographie und der Wassermassen der
Ozeane untersucht. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe des TUG87-Modells, welches in
Kapitel 5.1.1.8 beschrieben wurde.

Um die Qualitiit des TUG87-Modells abzuschitzen, wurde es fiir den Bereich der Schweiz
(Perimeter . des MH10) ins Schweizerische Projektionssystem umgerechnet und auf ein
regelmissiges Gitter von. 10 mal 10 km interpoliert. Die dabei entstehenden Differenzen zu
einem aus den DHM25 und DTEDI gebildeten 10 km Raster sind Abbildung 7.1 zu
entnehmen. Die gekennzeichneten Flidchen entsprechen dabei Gebieten mit Unterschieden von

mehr als 200 Meter.
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Prozentsatz der Differenzen

} > 200 Meter

absolute Differenz > 1000 Meter

Abbildung 7.1: Unterschiede TUG87 - MHIO: In den schraffierten Gebieten liegen die
MHI10-Werte héher als die TUG-Werte. In den grauen Fldchen ist es
umgekehrt. Die dunkel gehaltenen zentralen Zonen zeigen Gebiete mit
Unterschieden von mehr als 1000 Metern an.

Ausserhalb der Gebirge sind die Differenzen zwischen MH10 und TUG87 durchwegs kleiner
" als 200 Meter. Im Schwarzwald, in den Vogesen und im Jura treten Unterschiede bis zu
maximal 400 Meter auf. In den Alpen sieht das Bild sehr unruhig aus. Die Differenzen
betragen zwischen -1500 bis +1500 Meter. Die negativen Differenzen (TUG87 héher als
MH10) befinden sich vor allem im Bereich der Tiler und des nérdlichen Randes der Alpen.

Die grossten positiven Residuen liegen im Bereich der hochsten Alpengipfel und am
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stidlichen Alpenrand. TUG87 zeigt also im allgemeinen einen etwas ruhigeren Verlauf als
MH10. Dies ist eine Folge davon, dass die Basismodelle des TUG87 aus Kugelfunktionen
gerechnet wurden und die bewegte Topographie im Alpenraum nicht geniigend approximieren

kénnen. -

In Abbildung 7.1 ist auch die prozentuale Verteilung der Absolutbetriige der Differenzen der
beiden Modelle dargestellt. Bei einem Drittel der Werte ist die Differenz kleiner als 50 Meter.
Weniger als 200 Meter Differenz treten bei etwa 65% auf. Diese Werte entsprechen etwa
denjenigen, welche an der TU Graz in einem Vergleich zwischen dem TUG87 und dem
0OSU85-Modell festgestellt wurden. Einzig bei den grossen Differenzen zeigt sich in unserem
Vergleich eine schlechtere Ubereinstimmung. Dies ist sicherlich eine Folge der bewegten
Topographie im Alpenraum, welche sich durch Kugelfunktionsmodelle nicht gut darstellen

lidsst.

Es ist zusammenfassend zu sagen, dass TUGS87 nicht geniigend genau ist, um damit genaue
Schwerefeldbestimmungen in der Schweiz durchzufiihren. In unseren Betrachtungen wird es
jedoch dazu verwendet, um den Einfluss der Topographie ausserhalb des Einzugsgebietes

unseres eigenen Modells zu berechnen. Fiir diesen Zweck reicht seine Genauigkeit aus.
Der Einfluss der weltweiten Topographie auf den Schwerevektor

Der Einfluss auf Potential und Schwerevektor des ganzen TUG87-Modells (ca. 10'000'000
Werte) wurde im geozentrischen Koordinatensystem und mit den Formeln fiir Massenpunkte
berechnet. Die Masse m eines einzelnen Massenpunktes ergibt sich dabei niherungsweise aus

folgender Formel:
m=p-Ap-AL-R* - H-cos(p)

wobei A@ und AL der Maschenweite (5') des TUGS87 entsprechen und R den mittleren
Erdradius bezeichnet. Fiir p wurde ein konstanter Wert von 2.67 g/cm3 angenommen. Fiir die
Berechnung des Abstandes des Massenpunktes wurde als Referenz das WGS84-Ellipsoid

verwendet.

Die Berechnungen des Masseneinflusses erfolgten in einem ersten Durchgang fiir Stationen
auf "Meereshohe". Als Resultat erhidlt man das Potential, sowie den Schwerevektor im
geozentrischen System, welcher noch ins ellipsoidische System gedreht werden muss, um

Schwerebeschleunigung und Lotabweichungen zu erhalten.
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Da es nicht erlaubt ist, innerhalb des Untersuchungsgebietes mit Punktmassen zu rechnen,
wurde das Gebiet im Bereich von MH10 ausgespart. Das Ergebnis dieser Berechnung kann
folgendermassen beschrieben werden: Das Cogeoid der Landmassen entspricht praktisch einer
schiefen Ebene, welche von Siidwesten nach Nordosten ansteigt. Der Unterschied betrigt
zwischen Genf und dem Unterengadin etwa 21 Meter! Absolut betrigt die Geoidhshe etwa -
950 Meter! Die Lotabweichungen betragen im Mittel etwa -4.0" (§) und -12.5" (1). Dies sind
ﬁir Betrachtungen des Schwerefeldes enorm grosse Betrige, welche durch Berechnungen von
Grafarend [1995] bestitigt wurden. Diese Wirkungen sind jedoch nicht sehr auséagekréiftig, da
sie durch die Beriicksichtigung eines Isostasiemodells praktisch vollstindig wieder
kompensiert werden konnen. Eine weitere wesentliche Korrektur erfolgt durch die
Berlicksichtigung der Wassermassen der Weltmeere. Generéll betfachtet, wirken diese der

Wirkung der Landmassen entgegen.

Die Summe der beiden Wirkungen, welche als Einfluss der weltweiten Topographie
bezeichnet werden kann, ist in Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 fiir die Geoidundulation und

die Lotabweichungen dargestellt.
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Abbildung 7.2: Einfluss der weltweiten Topographie(inkl. Wassermassen der Ozeane) auf
das Geoid
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Abbildung 7.3: Einfluss der weltweiten Topographie (inkl. Wassermassen der Ozeane) auf

die Lotabweichungskomponenten & (links) und n (rechts); Isolinienabstand
=0.2"

Die Berechnungen wurden ohne Isostasiemodell durchgefiihrt, so dass auch hier noch sehr
grosse Absolutbetrige der Geoidundulationen auftreten. Die Darstellung der Schwere lohnt
sich hier nicht, da sie praktisch im ganzen Einzugsgebiet konstant bei etwa 10.65 mgal £ 0.15

mgal liegt.

Das Cogeoid der weltweiten Topographie steigt in der Schweiz in siidostlicher Richtung um
etwa 3 Meter an. Der absolute Wert liegt bei ca. 140 Metern. Hauptséchliche Ursache sind vor
allem die Gebiete der Alpen ausserhalb des Einzugsgebietes von MH10. Jedoch ist dieser
Effekt stark durch den Einfluss des Mittelmeeres iberlagert. Zudem spielt die mehr oder
weniger willkiirliche Grenze, wo die Topographie ausgespart wurde, eine betréchtliche Rolle.
Deshalb kann nicht sehr einfach festgestellt werden, welche geographischen Gebiete die

Neigung des Geoids verursachen.

Der Zweck dieser Berechnungen war es, eine Grundlage fiir eine allfillige Interpretation des

Restfeldes nach der Reduktion aller bekannten Massen bereitzustellen.

Um zu verdeutlichen, dass eine Reduktion dieses Modells nicht nétig ist, muss noch gezeigt
werden, dass durch die Fortsetzung des Schwerefeldes auf "Meereshshe" keine indirekten
Effekte aufireten; das heisst, dass der Einfluss des Modells an der Erdoberfliche gleich gross’
ist, wie auf "Meereshdhe". Dieser Test wurde dﬁrchgeﬁihrt, indem die Wirkungen sowohl auf
"Meereshshe" als auch in einer konstanten Héhe von 3000 Metern berechnet wurden. Damit
kann man prﬁfen, ob die weit entfernte Topographie einen Einfluss auf die Lotkriimmung und
somit auf die orthometrische Korrektur hat. Falls dies der Fall ist, muss der Effekt bei der
Reduktion der Messungen beriicksichtigt werden. Die Resultate zeigen jedoch, dass die

Effekte unterhalb der Messgenauigkeit liegen. Die Lotkriimmungen betragen in 3000 Meter
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Hohe zwischen -0.02" und + 0.02". Die orthometrische Korrektur schwankt pro 3000 Meter
zwischen 31 und 35 mm. Fiir eine sehr genaue Reduktion der Messdaten konnte also in der
Schweiz eine Korrektur am Geoid von etwa 1.1 cm pro 1000 Meter Punkthdhe angesetzt
werden. Hingegen geht der Einfluss auf die Lotabweichung und auch auf die

Schwerebeschleunigung (0.1 bis 0.5 mgal) in der Messgenauigkeit unter.

Als Zusammenfassung kann gefolgert werden, dass bei der Beschrinkung des
Topographiemodells auf den in Kapitel 5.1.2 erwihnten Ausschnitts im wesentlichen ein
ruhig verlaufender Trend eingefiihrt wird, der die Interpolation nicht stért. In Abbildung 7.3

ist zudem zu erkennen, dass dieser Trend insbesondere gegen Osten und gegen Siidwesten
| leicht gestort ist. Dies entspricht dem hauptsichlichen Verlauf des Alpenhauptkamms und
zeigt den Einfluss der Nichtberiicksichtigung der dstlichen und westlichen Alpen. Aber auch
diese grossen vernachlissigten Massen verursachen keine signifikanten "Indirekten Effekte".
Somit kénnen wir die Berechnung des Topographieeinflusses auf das von uns festgelegte

Fenster beschriinken.

7.4.1.2 Berechnung des Topographieeinflusses

Von Beginn weg wurde entschieden, fiir die Berechnung des Einflusses der Topographie
immer das ganze vorhandene Modell zu verwenden, also nicht - wie zum Beispiel in der
Gravimetrie iiblich - nur bis zu einem bestimmten Grenzradius (oft benutzt wird r=167 km).
Dies hat den Grund darin, dass individuelle Einzugsgebiete zwar sowohl fiir
Schweremessungen als auch fiir Lotabweichungen sehr gute Resultate liefern, aber bei der
Berechnung der Wirkung auf das Potential lokal Nebeneffekte auftreten kdnnen, welche eine

Grossenordnung von mehreren cm erreichen.

Wie in Kapitel 5.1.2 erwihnt, liegt das Topographiemodell in Rasterform mit
unterschiedlichen Auflésungen vor ( 25 Meter, 50 Meter, 500 Meter, 10 Kilometer). Die
genauesten Resultate bei der Berechnung des Einflusses der Topographie erhilt man, wenn
man immer mit dem hochstauflosenden Modell arbeitet. Dies ist jedoch aus Griinden der
Rechenzeit, welche dafiir bendtigt wird, in der Praxis ausgeschlossen. Man muss deshalb
abschiitzen, bis zu welcher Entfernung welches Modell verwendet werden muss, ohne dass

signifikante Fehler in die berechneten Schwerefeldkomponenten einfliessen.

Zudem konnen die Siulen des Topographiemodells mit der strengen Quaderformel berechnet,

oder aber durch Massenlinien oder Massenpunkte approximiert werden. Auch dies hat einen
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wesentlichen Einfluss auf die Rechengeschwindigkeit. Auch hier gilt es, Grenzdistanzen

festzulegen, ab welchen die Vereinfachungen zulissig sind.

Als Testdatensatz, fiir welchen diese Untersuchungen durchgefiihrt wurden, dienten uns
sdmtliche 600 astrogeodétischen Stationen.. Sie liegen meist in Talbdden oder auf Berggipfeln
und praktisch nie in steilen Hanglagen. Sie sind also nicht sehr gut geeignet, um extreme
Einfliisse zu detektieren, geben jedoch ein repréasentatives Bild iiber die Effekte, welche auf

tiblichen Messstationen zu erwarten sind.

7.4.1.2.1 Grenzabstinde fiir die weitere Topographie

Als erstes wurden die Grenzabstinde untersucht, bis zu welchen mit einem 500-Meter-Raster
gerechnet werden muss und ab wo ohne entscheidenden Genauigkeitsverlust mit dem groben
10-km-Raster gearbeitet werden kann. Zudem wurden die Grenzen fiir die Berechnungen mit
der strengen Quaderformel und den Vereinfachungen mittels Massenlinien und

Massenpunkten festgelegt.

Bei diesem Test wurde von einer Berechnung des ganzen Topographieeinflusses mit dem
500-Meter-Raster und der strengen Quaderformel ausgegangen. In einer ersten Testreihe
wurde die Grenze zwischen 500-Meter-Raster und 10-km-Raster variiert und die maximalen
Fehler, welche durch diese Vereinfachung entstehen, graphisch dargestellt. Nach Fixierung
dieser Grenze wurden die Grenzen fiir Quaderformel, Linienformel und Punktformel zuniichst
fir MH10 und anschliessend auch fir MHS500 variiert. Die maximal auftretenden
Unterschiede sind fiir Potential, Lotabweichung und Schwere in der folgenden Abbildung' 7.4
dargestellt. |
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Abbildung 7.4: Maximale Fehlereinfliisse bei der Generalisierung der Topographie durch
MH500 und MHI0 sowie durch die Verwendung von vereinfachten
Rechenformeln in Funktion der Entfernung (in km)

Als Hauptcharakteristik ist allen diesen Kurven gemeinsarri, dass der Ubergang vom MH500
auf das grobmaschige 10 km Gitter dié grossten Fehler bei der Berechnung des Einflusses der
Topographie bewirkt. Besonders kritisch ist dabei die Wirkung auf das Potential, bei deren
Berechnung auch noch in einer Distanz von 70 km Fehler von mehr als 1 cm auftreten
konnen. Andererseits ist dies diejenige Grenze, durch deren Verkleinerung der grosste
Gewinn in der Rechenzeit erreicht werden kann. Hier gilt es also abzuwiigen, wo man das
Schwergewicht legen will. Fiir unsere definitiven Berechnungen wurde diese Grenze auf 50
km fixiert. Dadurch begehen wir insbesondere bei der Berechnung des Potentials im

Alpenraum (vgl. Abbildung 7.5) Fehler von mehr als 1 cm.

Auffallend ist auch, dass die maximal begangenen Fehler bei der Vereinfachung von der
Linien- auf die Punktformel bei MH10 und bei MHS500 praktisch deckungsgleich sind. Hier

ist also die Maschenweite des Gitters ohne Einfluss auf die begangenen Fehler.

Bei MH10 liégt die Fehlerlinie fiir den Ubergang von der strengen Quaderformel auf die
Linienformel immer oberhalb derjenigen des Ubergangs von der Linienformel zur
Punktformel. Sie ist somit eine weitere entscheidende Limitierung fiir die Genauigkeit. Es ist
jedoch so, dass mit MH10 nur relativ wenige Quader gerechnet werden miissen. Deshalb
kénnen wir es uns erlauben, alle 10-km-Blécke mit der Quaderformel zu rechnen, ohne dass

die Rechenzeit sehr stark ansteigt.

Anders verhilt es sich mit dem Ubergang von der Quaderformel zur Linienformel beim 500-

Meter-Raster. Bereits in einer Distanz von 5 km ist der durch diese Vereinfachung begangene
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Fehler vernachlissigbar (maximal 0.1 mgal auf die Schwere). Diese sehr kleine Distanz bringt

einen sehr grossen Gewinn fiir die Rechenzeit.
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Abbildung 7.5: Fehler bei der Berechnung des Topographieeinflusses bei einer Grenze von
MH500 und MHI0 bei 40 km (links) und bei 50 km (rechts) [in Metern]

Aufgrund der obigen durchgefithrten Untersuchungen wurden nun folgende Grenzdistanzen

gewithlt:

- *"'maximal begangener-Fehleraufi - - -
Grenze: . "o o oo Distanze || Potentialic | o Schwere: . | Lotabw.
MH500=-MH10% =00 b S0kme o 1.6 em 0.13 mgal 0.07"
Linie:=PunktMH10: - co0 o0 po e - - -
Quader= LinieMH10= - - RN~ S - - -
Linie~ Punkt MHS00¢ - =+ 1o 20kme 0.3 cm 0.03 mgal 0.01"
Quader:- Linie:MHS00® <"+ 2o 5kme 0.1 cm 0.09 mgal 0.02"

Tabelle 7-1: Gewdhlte Grenzdistanzen fiir die Berechnung des FEinflusses der
' Topographie fiir 500-Meter-Raster und 10-km-Raster

7.4.1.2.2 Grenzabstinde fiir die Nahtopographie

Nachdem im vorangehenden Kapitel die Grenzdistanzen zwischen dem 500-Meter-Raster und
dem 10-km-Raster festgelegt wurden, sollen in diesem Kapitel nach der gleichen Methode
auch die Grenzen fiir den Gebrauch von MH50 und DHM25 gefunden werden. Von
besonderer Wichtigkeit ist dabei die Grenze zwischen MH50 und MH500, da diese einen
besonders grossen Einfluss auf die Rechenzeit hat (vgl. Abbildung 7.6). Wihrend mit MHS50
fiir einen Quadratkilometer 400 einzelne Quader berechnet werden miissen, reduziert sich dies

bei MH500 auf eine Anzahl von 4, also um einen Faktor 100.

Wie in Abbildung 7.6 ebenfalls ersichtlich, entstehen durch die Berechnung des
Topographieeinflusses mittels senkrechten Quadern in gebirgigen Regionen vertikale 'Winde'
die fiir MHS50 bis zu etwa 70 Meter und fiir MH500 bis zu 300 Meter hoch sein konnen. Falls

nun der Einfluss in der Nihe einer solchen Wand berechnet wird, entstehen Fehler, welche
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durch die Berechnungsmethode verursacht werden. Deshalb wurde fiir die unmittelbare
Umgebung der Stationen auch direkt mit dem DHM25 gerechnet, welches nicht mehr in Form

von Quadern, sondern als finite Elemente behandelt wird.
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Abbildung 7.6: Ein gebirgiger Quadratkilometer im DHM?25, MH50 und MH500

Als Ausgangsberechnung fiir die Festlegung dieser Grenzen wurde der Topographieeinfluss
mit den im vorherigen Kapitel festgelegten Grenzen fiir MH500 und MH10 gearbeitét, sowie
mit einem Einflussradius fiir MH50 (mit Quaderformel) von 2 km. Danach wurde, wie vorher,
durch sukzessive Reduktion der einzelnen Radien die Differenzen zur Ausgangsldsung

berechnet. Die Resultate kénnen der folgenden Abbildung 7.7 entnommen werden.
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Abbildung 7.7: Maximale Fehlereinfliisse bei der Berechnung des Topographiceinflusses
mit MH50 und DHM25 in Funktion der Entfernung (in km)

Fiir die Festlegung der Grenze zwischen MH50 und MHS500 ist insbesondere der Einfluss auf
die Schwere kritisch. Erst bei einer Distanz von 1.5 km werden die Fehler kleiner als 0.1
mgal. Wenn man sich mit 0.5 mgal zufrieden gibt, reicht ein Radius von 750 Metern. Falls
man librigens ganz auf die Berechnung mit MH50 verzichtet, so begeht man Fehler bis zu 10
mgal, was in Abbildung 7.7 nicht mehr dargestellt werden konnte. Im Gegensatz dazu wire

fiir eine Berechnung des Einflusses auf das Potential ein 50-Meter-Geldndemodell tiberfliissig,
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da durch seine Vernachlissigung maximale Fehler von nur etwa 3 Millimetern begangen

werden.,

Die Bestimmung der Grenze zwischen Quaderformel und Linienformel hat ergeben,'dass man
nur die unmittelbare Umgebung einer Station bis etwa 100 Meter streng rechnen muss.
Anders verhiilt es sich mit der Grenze zwischen Linienformel und Punktformel. In Abbildung
7.7 konnte diese Grenze nur fiir den Fall des Potentials dargestellt werden. Fiir die Schwere
und die Lotabweichungen liegen die durch diese Vereinfachungen begangenen Fehler weit
oberhalb des dargestellten Bereichs. So betriigt der Fehler auf die Schwere in einer Entfernung

von | km immer noch etwa 20 mgal und auf die Lotabweichung fast 2". Die Schlussfolgerung

* daraus ist, dass man fiir die Berechnung der Nahtopographie auf keinen Fall mit Punktmassen

rechnen (_iarf.

Urspriinglich war es vorgesehen, nicht direkt mit DHM25 bei der Berechnung der
Topographieeinflusses zu rechnen. Die relativ grossen Spriinge von bis zu 70 Metern im
MHS50 (siche Abbildung 7.6) haben uns jedoch dazu bewogen, die unmittelbare Umgebung
der Stationen auch direkt mit diesem hochauflgsenden Modell zu rechnen. Wie schon. bei der
Untersuchung des MH50 klar wurde, ist es fiir die Berechnung des Potentials nicht nétig, ein
hochauflosendes Modell zu verwenden. Der begangene Fehler betrigt bei der
Vernachlissigung von DHM25 sogar weit weniger als 0.1 mm. Bei der Schwere hat es sich
jedoch gezeigt, dass die Vernachlidssigung von DHM25 zu Fehlern von mehr als 1 mgal fiihrt.
Fir genaue Schwerereduktionen geniigt also in der unmittelbaren Punktumgebung die
Berechnung mit der Quaderfbrmel nicht. Bei der Lotabweichung treten Fehler von bis zu 0.1"

auf, was vernachlissigbar ist.

In der folgenden Tabelle sind die fiir die weiteren Berechnungen verwendeten Grenzabstinde

und die durch diese Wahl begangenen Fehler noch einmal zusammengefasst:

1 “'maximal'begangener-Fehleraufi -

Grenze::+ [+ o0 ioensin ol Distanze || Potentiali '] Schwere: | Lotabw.

MH50-MH500% | . |F 1250ms | 02mm 0.18 mgal 0.05"
Linie - Punkt MH50~ — .

Ve it - - -

300mi 0 0.01 mgal 0

Quader~-Linie:MH50%.

DHM25-MHS50~ " .

- 100ms 0 0.09 mgal 0.02"

Tabelle 7-2: Gewdbhlite Grenzdistanzen und dadurch begangene Maximalfehler bei der
Berechnung der Nahtopographie
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7.4.1.3 Darstellung des Topographieeinflusses

Nachdem die Grenzdistanzen festgelegt sind, kann nun der Topographieeinfluss berechnet
werden. Als Dichte wurde dabei generell 2.67 g/cm® gewihlt, ausser in den Regionen, des
Ivrea-Korpers und der Po-Ebene, wo nach dem Verfahren von Kapitel 5.2 Polygone mit

anomaler Dichte eingefiihrt wurden.

Diese Berechnungen wurden fiir sémtliche astrogeoditischen Stationen, Schwerestationen,
LV95-Punkte und in einem regelmissigen 5-km-Gitter berechnet, dies allerdings zu einem

Zeitpunkt, als das DHM25 noch nicht vollstindig vorlag (vgl. Abbildung 5.1).

Als Beispiele dieser Wirkung sind hier der Einfluss auf die Geoidhohe dargestellt (Abbildung
7.8), um den groben Verlauf der Topowirkung zu zeigen, aber auch die Wirkung auf die
Lotabweichungen (Abbildung 7.9), um den lokal sehr stark variierenden Charakter dieser
Korrektur noch einmal zu betonen. Auf die Darstellung des Einflusses auf die Schwere kann
hier verzichtet werden, da dies keine neuen Aspekte aufzeigen wiirde. An dieser Stelle sei nur
erwiihnt, dass die berechneten Einfliisse von -5 mgal bis etwa +350 mgal reichen. Diese Werte
scheinen sehr gross zu sein, lassen sich jedoch dadurch erkldren, dass bei unseren
Berechnungen die Bouguerplattenwirkung mitberiicksichtigt wurde. Falls man diese
eliminieren wiirde, ergéibe dies Topowirkungen von -60 mgal (auf dem Gipfel des Niesen) bis

+1 mgal.
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Abbildung 7.9:  Einfluss der Topographie auf die Lotabweichungen
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7.4.2 Wirkung der Moho-Diskontinuitiit

Fir die Berechnung des Moho-Einflusses wurden &hnliche Untersuchungen iiber die
Grenzabstinde durchgefiihrt wie bei der Topographie, es seien hier nur die Schlussresultate
aufgefiihrt: Die Mdhowirkung wird bis zu einer Distanz von 30 km mit der Quaderformel, bis
zu 60 km mit der Linienformel und dariiber hinaus fiir den Rest des Modells mit der Formel
fiir Massenpunkte berechnet. Als Ausgleichshorizont wurde eine Tiefe von 34 km gewiihlt,
was der mittleren Tiefe des ganzen Modells entspricht. Als Dichtekontrast an der Krusten-
Mantel-Grenze wurden die Resultate der Untersuchungen des Nationalen
Forschungsprogramms 20 (Geologische Tiefenstruktur der Schweiz) [Kahle Hrsg., 1993]
verwendet. Da seither keine Messungen durchgefiihrt wurden, welche die damaligen
Erkenntnisse widerlegen wiirden und auch das neue Moho-Modell (siehe Kapitel 5.3.1) dem
damals verwendeten &hnlich ist, wurde fiir die Berechnung der Wert 'voin +0.40 g/cm3

eingesetzt. In Abbildung 7.10 ist die Wirkung des neuen Modells auf die Geoidundulation

dargestellt.
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Abbildung 7.10: Wirkung des Moho-Modells auf die Geoidundulation; E = Engadin

Da die Krusten-Mantel-Grenze eine tiefere Struktur ist, zeigt der Verlauf der Isolinien eine
sehr ruhige Struktur. Die grossten negativen Wirkungen beobachten wir im Engadin mit
Bétrﬁgen von -18.4 Metern. Dieser Wert steigt dann in Richtung Nordwesten rasch an, bis wir

in der Ajoie einen Betrag von +4.8 Metern erreichen. Die durch die Moho in der Schweiz
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verursachten Differenzen in der Geoidundulation betragen also mehr als 23 Meter. Die

grossten Lotabweichungen erreichen im Raum Luzern Betriige von {iber 30".

Wenn wir jedoch die Wirkungen mit der in Abbildung 7.8 dargestellten Wirkung der
Topographie vergleichen, so sehen wir, dass beide Male ungefihr der gleiche grobe Verlauf,
allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen, auftritt. Die beiden Wirkungen von Topographie und

Moho heben sich also, grob gesehen, gegenseitig auf.

7.4.3 Wirkung des Ivrea-Korpers

Die Wirkungen des Ivrea-Korpers auf das Schwerefeld wurden bereits in [Biirki, 1989]
beschrieben. Die Berechnung in der vorliegenden Arbeit wurde im wesentlichen mit den
gleichen Algorithmen durchgefiihrt wie damals. Einzig wurde neu der Einfluss der
Erdkriimmung beriicksichtigt, und fiir weit entfernte Stationen wurden die das Modell
bildenden Quader und Dreiecksprismen durch Massenlinien und Massenpunkte approximiert.
Die Wirkung des Ivrea-Korpers auf das Geoid, welche in Abbildung 7.11 dargestellt ist,
erreicht innerhalb der Schweiz bei Brissago ein Maximum von etwa 7.6 Metern. Die
minimalen Betriige treten am Bodensee auf, wo aber immer noch 2 Meter Geoidundulation
durch den Ivrea-Korper verursacht werden. Die grossten Einfliisse auf die Lotabweichung
treten innerhalb der Schweiz im Verzasca-Tal auf und erreichen Betriige von gegen 20". Der

Einfluss auf die Schwere erreicht Betrige von {iber 130 mgal.
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Abbildung 7.11: Wirkung des Ivrea-Korpers auf das Geoid
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7.4.4 Wirkung der Po-Sedimente

Das Modell der Po-Sedimente liegt ausserhalb der Grenzen der Schweiz. Im Siidtessin ist sein
Einfluss auf das Schwerefeld jedoch so bedeutend, dass es vorteilhaft ist, es in eine
Berechnung des Geoids der Schweiz miteinzubeziehen. Wie in Abbildung 7.12 zu sehen, ist
seine Wirkung auf das Geoid in der gleichen Grossenordnung wie diejenige des Ivrea-
Korpers. Sie hat ihr absolutes Maximum in Chiasso mit -5.5 Metern. In der Nord- und
Westschweiz werden Betrige von -1.8 bis -2 Metern erreicht. Dieses Modell kompensiert also
im wesentlichen den Einfluss des Ivrea-Kérpers. Im Siidtessin werden Lotabweichungen
verursacht, welche bis etwa 13" reichen. Sie nehmen jedoch sehr rasch ab und betragen bereits
in Lugano nur noch etwa 5". Deshalb ist es fiir die Schwerefeldinterpolation vorteilhaft, dieses
Modell zu beriicksichtigen. Auf die Schwere haben die Sedimente der Po-Ebene auf dem
Gebiet der Schweiz nur einen vernachlédssigbaren Einfluss mit einem Maximﬁm von ca. 4

mgal.
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Abbildung 7.12: Wirkung der Po-Sedimente auf das Geoid

7.4.5 Wirkung des Molassebeckens des Mittellandes

Das heute verwendete Modell des Molassebeckens des Mittellandes verursacht
Schwereanomalien von bis zu 30 mgal (vgl. Abbildung 7.13). Diese Wirkung, insbesondere

der sehr starke Gradient am Alpenrand, ist jedoch in den vorhandenen Schweremessungén
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nicht sichtbar, wie dies schon in [Kahle, Hrsg. 1993] aufgezeigt wurde. Die
Schlussfolgerungen von damals bleiben immer noch giiltig. Der Dichtekontrast fiir das
verwendete Molassemodell darf nicht nur aus den Oberfldchendichten berechnet werden. In
der Tiefe scheint dieser Kontrast sehr rasch gegen 0 zu gehen. Somit miisste, dhnlich wie bei
den Po-Sedimenten, zumindest ein vertikaler Dichtegradient eingefiihrt werden. Fiir die
definitive Berechnung des Geoids wurde deshalb das Modell des Molassebeckens nicht
verwendet, da seine Einfithrung das Residualfeld nicht zu glitten vermag. Eine Alternative
zum Molassemodell wire. die Einfilhrung einer variablen Dichte fiir die Topographie im
Mittelland, wie dies zum Beispiel in [Geiger, 1990] mit einer Polynomentwicklung realisiert
wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Effekt jedoch vernachléssigt, obwohl durch

die verminderte Dichte Lotkriimmungen verursacht werden.
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Abbildung 7.13: Wirkung des Molassemodells mit o= -0.2 g/cm3 auf die Schwere

7.4.6 Wirkung von lokalen Stormassen (Seen, Gletscher, quartire Sedimente)

Die relativ kleinen, lokalen Massenmodelle von Seen, Gletschern und quartiiren Sedimenten
werden in einer regionalen Geoidbestimmung meistens vernachlissigt. Im Vergleich zu den
bisher vorgestellten Modellen haben sie eine Auswirkung auf das Schwerefeld, welche um
eine Grossenordnung kleiner ist. Durch ihre lokalen Stérungen des Schwerefelds ist es jedoch

so, dass durch eine Nichtberiicksichtigung viele Messungen als Ausreisser interpretiert
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werden, obwohl sie eigentlich von hoher Qualitiit sind, oder dass die Einfliisse von lokalen
Stormassen bei der Schwerefeldbestimmung einfach weggefiltert werden. Ein sehr gutes
Beispiel dafiir ist die Lotabweichungsmessung der Station Konkordia am Rand des
Aletschgletschers: Ohne Beriicksichtigung eines Modells fiir die Eismassen muss dieser Punkt
aus der Berechnung eliminiert werden, da er um mehr als 4" vom Trend der umgebenden
Stationen abweicht. Mit der Beriicksichtigung des Modells bildet er jedoch eine wertvolle

Stiitze fiir die Schwerefeldbestimmung.

In Abbildung 7.14 ist der Einfluss des Aletschgletschers auf die Geoidundulation zu sehen. Zu
beachten ist, dass nicht die durch die Eismassen verursachten Wirkungen, sondern die
Auswirkungen des Dichtekontrasts zwischen Gestein und Eis dargestellt sind, wie sie zur
Reduktion der Beobachtungen benétigt werden. Die eigentlichen Wirkungen des Eises erhiilt

man, wenn man alle Werte mit einem Faktor von -0.51 multipliziert. Damit werden die
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Abbildung 7.14: Wirkung des Aletschgletschers auf das Quasigeoid (links) und auf das Geoid
(rechts) [in Metern] mit der Station K = Konkordia (Kartengrundlage
reproduziert mit der Bewilligung des Bundesamts fiir Landestopographie)

Abbildung 7.14 macht deutlich, wie eine lokale, oberflichennahe Stérung an der Oberfliche
sehr starke und unregelmissige Anomalien verursacht, obwohl das Bild auf Meereshohe ganz
anders aussehen kann. Wihrend der Einfluss des Gletschermodells auf die Lotabweichung im

Punkt Konkordia etwa 5.0" Sekunden betrigt, reduziert sich dieser Effekt auf Hohe des
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Geoids auf 0.9". Die Lotkriimmung betrégt also in diesem Fall mehr als 4". Die Differenz.

zwischen Geoid und Quasigeoid im Punkt mit maximalem Einfluss betrdgt etwa 5 cm.

Dieses sicherlich extreme Beispiel zeigt auf, dass in der Modellierung von Dichteanomalien
noch einige Fortschritte erzielt werden miissen, bevor man von einem Geoid mit einer

Genauigkeit von besser als 1 cm sprechen darf.

Ahnlich wie bei den Gletschern verhilt es sich mit den Wassermassen der Seen. Withrend ihr
Einfluss auf Messungen an der Erdoberfliche deutlich spiirbar ist, ist ihre Wirkung auf
Meereshshe meistens viel geringer. Im folgenden sind hier nur die Auswirkungen auf das
Geoid und in einem Ausschnitt um den Genfersee auch die Einfliisse auf die Schwere
dargestellt.

300000

2500004

200000

1500004

1000004

500000 550000 600000 550000 700000 750000 800000

Abbildung 7.15: Einfluss der Wassermassen der Seen auf das Geoid (Isolinienabstand 1 cm)

Die Wirkung auf das Geoid betrigt in der ganzen Schweiz mehr als 2 cm, erreicht aber lokal

in den Mitten der grossten Seen Maxima von deutlich iiber 10 cm.
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Abbildung 7.16: Einfluss der Seen auf die Schwere [in mgal]

Abbildung 7.16 zeigt, dass der Einfluss der Seen auf die Schwere durch Messungen an Land
praktisch nicht spiirbar ist. Bereits im Stadtzentrum von Lausanne oder Genf betrigt die
Wirkung deutlich unter einem mgal, obwohl sie in der Seémitte mehr als 20 mgal ausmacht.
Zu beachten ist bei diesen Zahlen, dass die Berechnungen mit einem Dichtekontrast
gegeniiber dem Topographiemodell von -1.67 gcm'3 berechnet wurden und nicht mit der

Dichte des Wassers.

Der Einfluss der Seen auf die Lotabweichung erreichen Maximalwerte von mehr als 5" und

der maximale Einfluss auf die Lotkriimmung betrigt etwa 1.7" am Ufer des Lac Léman.

Fiir die Sedimente der vTalﬁillungen besteht noch kein umfassendes Modell. Einzig im Tessin
und im grenznahen Italien wurden die Ablagerungen der gréssten Fliisse mit einigen wenigen
Quadern und Dreiecksprismen modelliert. Es handelt sich dabei um dasjenige Modell,
welches in [Biirki, 1989] beschrieben wurde. Als grosste Einfliisse wurden dabei in der
Magadiho-Ebene Werte von etwa 2.2" fiir die Lotabweichung und 9.7 mgal fiir die Schwere
gefunden. Zu beachten ist dabei jedoch, dass fiir die gréssten Sedimentbecken der Schweiz
(diejenigen von Rhein und Rhone) noch kein Modell verwendet wurde. Dieser Mangel wird in
der folgenden Abbildung 7.17 aufgezeigt, welche einen Ausschnitt des Residualfelds der
Schwere darstellt, wo im unteren Wallis deutlich der Einfluss der reduzierten Dichte des

Rhonetals erkennbar ist.

7. Reduktion der Beobachtungen



