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Kampagne 2020 zur Bestimmung der
Lotabweichungen in der Schweiz

Lotabweichungen sind ein effizientes Mittel um die Geoidmodellierung zu unterstitzen.
Neuerdings steht dem Bundesamt fur Landestopografie swisstopo die Zenitkamera « CODIAC»
zur Verfigung. Diese wurde vollstandig am Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der
ETH Zurich entwickelt. Im Rahmen der Messkampagne 2020 wurde das einzigartige Instrument
erstmals produktiv und erfolgreich auf 27 in der ganzen Schweiz verteilten Punkten eingesetzt.

Lotabweichungsmessungen haben in der Schweiz eine
lange Tradition. Lotabweichungen wurden bereits 1890
bei der Berechnung des Schweizerischen Dreiecknet-
zes berlicksichtigt, nachdem ohne Korrektur zu grosse
Schlussfehler festgestellt wurden.! Im Verlaufe des

20. Jahrhunderts wurden etliche Kampagnen in der
Schweiz durchgefiihrt, sowohl fur die Zwecke der Lan-
desvermessung wie auch fr wissenschaftliche Unter-
suchungen.? Bis vor einigen Jahrzehnten lag der haupt-
sdachliche Nutzen der Lotabweichungen in der Korrektur
von terrestrischen Messungen mit dem Theodolit. Eine
nicht berticksichtigte Lotabweichung wirkt wie ein Steh-
achsfehler und kann im Gebirge oder bei Netzen mit
einer grossen raumlichen Ausdehnung zu grossen Feh-
lern fuhren. Seit dem Einzug von globalen Navigations-
Satelliten-Systemen (GNSS) in der Vermessung hat die
Bedeutung des Geoids als Referenzflache zugenommen,
weswegen Lotabweichungsmessungen wiederum von
grossem Interesse sind.

Ein kleiner Exkurs in die Hohenbestimmung
Die meisten Anwendungen erfordern sogenannte phy-
sikalische Hohen, zum Beispiel der Strassen- und Eisen-
bahnbau oder die Erfassung von Gewassern. Physikali-
sche Hohen haben im Gegensatz zu geometrischen
Hohen die Eigenschaft, dass sie die Fliessrichtung von
Wasser abbilden. Ein Beispiel fir physikalische Hohen
sind die orthometrischen Hohen. Die Hohenbestimmung
mit einem GNSS-Instrument ergibt hingegen reine geo-
metrischen Hohen, die ellipsoidische Hohe. Die ortho-
metrischen Hohen H,,;,, und die ellipsoidischen Hohen
hgy sind folgendermassen miteinander verknUpft:

henn = Hopho+ N

wobei N die Geoidundulation ist. In der Schweiz und
gegenUber dem Bessel-Ellipsoid betragt N zwischen -3 m
und +3m. Die amtlichen Schweizer Hohen, die Ge-
brauchshéhen LNO2, werden danach aus den orthomet-
rischen Hohen abgeleitet. Die Konsistenz der Héhenbe-

T Wolf R.(1890) Astronomische Beobachtungen im Tessiner Basisnetz,
auf Gabris und Simplon; definitive Dreiecksseitenlangen; geographische
Coordinaten. Schweizerische Geodatische Kommission, Zrich

2 Marti U.(1997) Geoid der Schweiz 1997. Schweizerische Geodétische
Kommission, Zurich, S. 21

stimmung in der Schweiz wird also auch durch ein
genaues Geoidmodell sichergestellt. Ohne ein genaues
Geoidmodell ist die Hohenbestimmung mittels GNSS
nicht moglich.

Nutzen der Lotabweichungen

In diesem Kontext sind die Lotabweichungen von Nut-
zen, weil sie eine sehr direkte und unabhangige Be-
stimmung des Geoids ermoglichen. Das Geoid ist die
Aquipotentialfldche des Erdschwerefelds, die auf Mee-
reshohe liegt. Eine Aquipotentialfliche ist eine Flache,
auf der alle Punkte dasselbe Schwerepotential aufwei-
sen. Die Lotabweichung ist der Winkel zwischen dem
lokalen Lotvektor und dem Normalvektor des Ellipsoids
(Abb.1). Um die Lotabweichung zu bestimmen, wird
die Zenitkamera nachts auf einem bekannten Punkt
aufgestellt. Das nach oben gerichtete Objektiv und der
digitale Fotosensor fotografieren den Sternenhimmel.
Die Zenitkamera ist mit Prazisions-Inklinometern (Nei-
gungsmessern) ausgerdstet, die den Bezug zum Lot
herstellen. Aus der kombinierten Auswertung der astro-
nomischen Beobachtungen (Fotos des Nachthimmels)
und der Inklinometermessungen ergibt sich der lokale
Lotvektor. Der Normalvektor des Ellipsoids wird aus der
GNSS-Position des Punktes bestimmt.

¢ ist die Nord-Std-Komponente der Lotabweichung,
n ist die Ost-West-Komponente. Sie sind wie folgt defi-
niert:
$=0-0

n =(A-A) cos P
¢ und A sind die astronomische Breite und Lange, die
mit der Zenitkamera bestimmt werden, ¢ und A sind die
geodatische Breite und Lange, die sich mit GNSS bestim-
men lassen.

Um in die Geoidberechnung einzufliessen, mussen die
beobachteten Lotabweichungen auf Meereshthe redu-
ziert werden. Die reduzierten Lotabweichungen entspre-
chen, bis auf die Messungenauigkeiten, der Neigung
des Geoids. Das Geoidmodell kann somit aus der Inte-
gration der Lotabweichungen bestimmt werden. Fir das
offizielle Geoidmodell der Schweiz wurden neben den
Lotabweichungen noch weitere Daten integriert, insbe-
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sondere GNSS-Nivellement-Daten und Schweremes-
sungen.? Die Lotabweichungen leisten aufgrund ihrer
Prazision und ihrer Eigenschaften einen wichtigen
Beitrag zur Genauigkeit und Zuverldssigkeit des Schwei-
zerischen Geoidmodells.

Die Zenitkamera «CODIAC»

Waurde friher noch mit Theodoliten und spater mit ana-
logen Digitalkameras gemessen, steht dem Bundesamt
fur Landestopografie swisstopo heute ein hochautoma-
tisiertes und hochgenaues Instrument zur Verfigung.
Die Zenitkamera «CODIAC» (Compact Digital Astromet-
ric Camera, Abb. 2) wurde vollstandig am Institut fur
Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zirich entwi-
ckelt. Es wurden nur zwei Exemplare gebaut. Beide be-
finden sich momentan bei swisstopo.

Das Objektiv ist durch Invarstabe mit der Drehplatte ver-
bunden, auf der die vier Inklinometer befestigt sind.
Jedes Inklinometerpaar liefert eine unabhangige Losung.
Dadurch, dass zwei verschiedene Inklinometertypen

mit unterschiedlichen Eigenschaften verwendet werden
(Typ «Lippmann» und Typ «Wyler»), wird die Lésung
verbessert. Die Drehplatte ist motorisiert und misst auto-
matisch in zwei Lagen (0° und 180°), um systematische
Fehler zu beseitigen. Die Kamera wird durch Servomo-
toren automatisch horizontiert. Um verbleibende, syste-
matische Fehler zu eliminieren, wird eine sogenannte
azimutale Kalibration durchgefuihrt.* Dabei wird der ge-
samte Aufbau wiederum auf eine drehbare Basisplatte
montiert. Jede Station wird vier Mal gemessen, in vier
verschiedenen Azimuten (0°, 90°, 180°, 270°). Nach
dieser Prozedur wird eine Genauigkeit von ca. 0.04 Bo-
gensekunden erreicht.® Das entspricht einer Neigung
von 0.2 mm auf einem Kilometer Distanz. Angesteuert
wird die Kamera durch ein kleines Tablet und einen
gewohnlichen Windows-Rechner (Abb. 3). Je nach An-
fahrtsweg kann pro Stunde ein Punkt vollstandig be-
stimmt werden.

Die Auswertung der astronomischen Aufnahmen ge-
schieht mit der Software AURIGA (Automatic Realtime
Image Processing System for Geodetic Astronomy) des
Instituts fur Erdmessung der Leibniz Universitat

w

Marti U.(2016) Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz
'LV95' - Das Geoid der Schweiz 2004 «CHGe02004». Bundesamt fur
Landestopografie, Wabern
Hirt C.(2004) Entwicklung und Erprobung eines digitalen Zenitkamera-
systems fur die hochprazise Lotabweichungsbestimmung. Dissertation.
Technische Universitat Minchen
Van Westrum D, Ahlgren K, Hirt C, Guillaume S.(2021) A Geoid Slope
Validation Survey (2017) in the rugged terrain of Colorado, USA. Jour-
nal of Geodesy, 95. doi: https://doi.org/10.1007/s00190-020-01463-8
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Geoid und Lotabweichungen
Abbildung 2: Die Zenitkamera «CODIAC» mit ihren Bestandteilen
Abbildung 3: «CODIAC» im Einsatz auf einem Punkt
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Abbildung 4:

Im Rahmen der Kampagne
2020 gemessene Lotab-
weichungen (rot) und die
aus dem Geoidmodell ge-
rechnete Lotabweichungen
(schwarz) zum Vergleich
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Hannover® und MATLAB-Skripten’. Die Datenaufberei-
tung sowie diverse Preprocessing- und Postprocessing-
Schritte wurden durch swisstopo automatisiert, so dass
die Beobachtungen in wenigen Klicks ausgewertet
werden kénnen.

Kampagne 2020 und Resultate

Die produktiven Lotabweichungsmessungen fanden
zwischen dem 5. Juni und dem 4. August 2020 statt,
hauptsachlich in der Westschweiz. Die Messungen wur-
den so angesetzt, dass die bestehenden Messungen
bestmaoglich ergdnzt werden. Da es sich um die ersten
Erfahrungen mit der neuen Kamera «CODIAC» handel-
te, wurden Punkte mit kurzen Anfahrtswegen priorisiert.
Daneben wurden mehrere Testmessungen in Zimmer-

wald und in Wabern durchgefuhrt (vgl. Abb. 4 und
Tab. 1). Abbildung 5 (S.16) zeigt die Unterschiede zwi-
schen dem Modell und den Beobachtungen. Diese
Unter-schiede sind einerseits mit Systematik behaftet,
andererseits raumlich stark korreliert. Die Ursache hier-
far sind lokale systematische Schwéchen des Geoid-
modells CHGeo2004.

Die Wiederholungsmessungen auf den Stationen
Wabern und Zimmerwald (Tab. 1) vermitteln einen ersten
Eindruck der Wiederholbarkeit. Die Werte liegen mehr-
heitlich im erwarteten Bereich von 0.05 Bogensekunden.
Die erreichbare Genauigkeit wird einerseits durch die
Refraktion limitiert®, andererseits durch instrumentelle
Fehler®.
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6 Hirt C.(2004) Entwicklung und Erprobung eines digitalen Zenitkamera-
systems fur die hochprazise Lotabweichungsbestimmung. Dissertation.
Technische Universitdt Minchen

7 Guillaume S.(2020) Auswerteskripte fir CODIAC-Beobachtungen (in
MATLAB). Persénliche Kommunikation, 3. September 2019

& Hirt C.(2006) Monitoring and analysis of anomalous refraction using a
digital zenith camera system. Astronomy & Astrophysics, 459, 283-290.
doi: https://doi.org/10.1051/0004-6361:20065485

¢ Somieski AE. (2008). Astrogeodetic geoid and isostatic considerations
in the North Aegean Sea, Greece. Dissertation. ETH Zurich.
doi: https://doi.org/10.3929/ethz-a-0057 10420
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Tabelle 1: Gemessene Lotabweichungen (§,ps, Nops), deren formale Fehler (o, o), aus dem Geoidmodell CHGeo2004 gerechnete Lotabweichungen
(EModell: TModen) SOWie die Differenzen zwischen den Beobachtungen und dem Modell (4¢, 4n). Alle Werte sind in Bogensekunden angegeben.

Station Sobs o Mobs oy EModell NModell A8 an
Wabern 7.87 0.02 2.73 0.02 7.76 2.60 0.11 0.13
Wabern 7.84 0.03 2.48 0.02 7.76 2.60 0.08 -0.12
Wabern 7.96 0.03 2.65 0.02 7.76 2.60 0.20 0.05
Zimmerwald 7.84 0.03 3.70 0.02 7.92 3.89 -0.08 -0.19
Vallorbe 0.09 0.03 8.42 0.03 -0.30 8.37 0.39 0.05
Vallorbe 0.25 0.03 8.58 0.02 -0.30 8.37 0.55 0.21
Orbe -3.52 0.03 10.02 0.02 -3.45 10.10 -0.07 -0.08
Yvonand 0.33 0.03 3.59 0.02 -0.52 3.83 0.85 -0.24
Avenches 2.16 0.03 1.39 0.02 1.70 1.35 0.46 0.04
Middes 6853 0.02 -1.29 0.02 6.26 -1.57 0.27 0.28
Wabern 8.06 0.02 2:7/1 0.01 7.76 2.60 0.30 0.11
Sogn Gions 10.81 0.03 3.09 0.02 10.36 3.13 0.45 -0.04
La Neuveville -10.18 0.03 8.44 0.02 -9.10 7.36 -1.08 1.08
Luscherz -2.88 0.03 5.08 0.02 -2.85 4.74 -0.03 0.34
Krauchthal 4.78 0.03 -0.86 0.03 4.51 -1.06 0.27 0.20
Derborence -2.82 0.05 3.64 0.04 -4.73 4.19 1.9 -0.55
Grenchen -6.07 0.03 5.98 0.02 -6.04 5.38 -0.03 0.60
Bétterkinden -0.48 0.03 3.12 0.02 -0.68 2.69 0.20 0.43
QOensingen -5.65 0.03 6.59 0.02 -5.43 6.14 -0.22 0.45
Oensingen -5.53 0.03 6.62 0.02 -5.43 6.14 -0.10 0.48
Chanrion -1.15 0.02 -13.03 0.02 -2.39 -12.81 1.24 -0.22
Fionnay 12.31 0.03 -20.67 0.02 11.14 2022 117 -0.45
Le Chable 13.19 0.03 -16.95 0.02 13.32 -16.97 -0.13 0.02
La Fouly 10.96 0.03 -0.62 0.03 10.26 -0.78 0.70 0.16
Orsiéres 16.36 0.03 -6.12 0.03 15.47 -5.48 0.89 -0.64
Euseigne 24.53 0.02 -10.83 0.02 24.25 -10.87 0.28 0.04
Delémont 0.90 0.03 4.26 0.02 0.94 4.02 -0.04 0.24
Dittingen -0.94 0.02 4.16 0.01 -0.98 4.05 0.04 0.1
Mohlin -4.74 0.02 1.77 0.01 -4.68 1.78 -0.06 -0.01
Grindelwald 22.56 0.04 -8.99 0.03 21.86 -9.13 0.70 0.14
Zweilttschinen 21.40 0.03 -9.62 0.02 20.79 -9.61 0.61 -0.01
Meielisalp 30.98 0.03 -9.68 0.02 29.12 -9.25 1.86 -0.43
Zimmerwald 7.66 0.02 3.93 0.02 7.92 3.89 -0.26 0.04
Wabern N 7.89 0.02 2.61 0.01 7.76 2.59 0.13 0.02
Wabern S 7.97 0.02 2.55 0.02 7.76 2.60 0.21 -0.05
Zimmerwald O 7.89 0.03 3.78 0.02 7.79 3.93 0.10 -0.15
Zimmerwald W 7.88 0.02 3.93 0.02 7.79 3.93 0.09 0.00

Mittel 0.32 0.05

Omittel 041 0.22
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Abbildung 5:
Unterschiede zwischen
den gemessenen und den
aus dem offiziellen Geoid-
modell gerechneten Lot-
abweichungen
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Lotabweichungsdifferenzen

= beobachtet minus
gerechnet

Ausblick

Im Jahr 2021 wird die angestrebte Verdichtung und der
Ersatz der dltesten Lotabweichungsmessungen in der
Schweiz fortgefthrt. Kurzfristig kann damit das beste-
hende Geoidmodell Uberpruft werden. Das mittelfristige
Ziel ist die Berechnung eines neuen Geoidmodells fur
die Schweiz. Dadurch wird auch in Zukunft die Konsis-
tenz der Hohenbestimmung mittels GNSS garantiert.

Durch die Verflgbarkeit von zwei Kameras eroffnen sich
neue Moglichkeiten fur die Validierung und die Unter-
suchung der limitierenden Faktoren. So sind im Verlaufe
des Frihlings 2021 gleichzeitige Testmessungen mit bei-
den Kameras geplant. Mit der Fundamentalstation in
Zimmerwald stehen swisstopo geeignete Testpunkte zur
Verfligung.

Ab Frihling 2021 wird die Zenitkamera im Rahmen
einer Zusammenarbeit mit dem CERN im Raum Genf
eingesetzt. Das Ziel des Projekts ist die Bestimmung
eines hochgenauen lokalen Geoids fur das neue Parti-
kelbeschleunigerprojekt des CERN'.

10 CERN (2021) FCC-Projekt-Webpage, www.home.cern - science -
accelerators - future accelerators - Future Circular Collider
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