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Moderne Methoden der Erdmessung’

W. Torge

Einleitend wird die Aufgabe und Entwicklung der Erdmessung skizziert: Die
Genauigkeitssteigerung dank immer besserer Messmethoden und die neuen
Méglichkeiten der Datenverarbeitung fiihrten zu entsprechend verfeinerten
Erdmodellen, bei denen heute die zeitlichen Veranderungen eine immer wichtige-
re Rolle spielen. Ein nachster Abschnitt befasst sich mit den Bezugssystemen —
dem raumfesten und dem erdfesten — und den geometrischen und physikali-
schen Parametern der Erdmodelle. Es wird zwischen der Anlage von Festpunkt-
feldern und der kontinuierlichen Darstellung von Geometrie und Schwere durch
Ortsfunktionen unterschieden. Einem Uberblick (iber Messverfahren und Aus-
wertealgorithmen folgen Resultate, unterteilt in globale und regionale Angaben
Uber die heute erreichbare Genauigkeit. Weiterhin anzustrebendes Ziel sind
Untersuchungen (iber geokinematische und geodynamische Vorgange. Ein
abschliessender Ausblick fasst die in den 1980er Jahren zu erwartende Entwick-
lung zusammen.

L’introduction rappelle brievement le probléeme de la mesure de la Terre et ses
récents développements. L’accroissement de précision résultant de meilleures
méthodes de mesure et du traitement des données par ordinateurs permet de
définir des modéles de la Terre plus élaborés, dans lesquels les modifications dues
au temps jouent un réle toujours plus important. L article définit ensuite les systé-
mes de référence — liés & I'espace ou & /a Terre — et les paramétres géométriques et
physiques de ces modéles. La distinction entre les réseaux de points fixes et la
représentation continuellement variable de la géométrie et du champ de /a pesan-
teur est obtenue par des (fonctions locales). Aprés un.apercu concernant les techni-
ques de mesure et les algorithmes de traitement, on trouve quelques résultats sur
la précision globale ou sectorielle réalisable aujourd’hui. Les recherches futures
devraient explorer les phénoménes géocinématiques et géodynamiques. L article se
termine par une présentation résumée des développements prévisibles au cours des
années 1980.

1. Aufgabe und Entwicklung der
Erdmessung

Ausgehend von der klassischen Defini-
tion der Geodasie nach Helmert
(1880/84) lasst sich die Aufgabe der
Erdmessung wie folgt beschreiben:

- Einrichtung von globalen und konti-
nentalen Festounktfeldern als Grund-
lage fir die anschliessende detaillier-
te Bestimmung der physischen Erd-
oberflaiche (geometrische Parame-
ter),

- Bestimmung des dusseren Schwere-
feldes der Erde (physikalische Para-
meter),

- Bereitstellung von Erdmodellen als
definierte Annaherung an die physi-
sche Erdoberflache und das &dussere
Schwerefeld (geometrische und phy-
sikalische Parameter).

*Uberarbeitete und gekurzte Fassung eines
am 14.11.1980 im Rahmen des Geodatisch-
Geophysikalischen Seminars der ETH Zirich
gehaltenen Vortrags.

Im Laufe der mehr als 2000jahrigen
Geschichte der Erdmessung wurden
die Zielgrossen «Figur und &usseres
Schwerefeld der Erde) in immer besse-
ren Approximationen ermittelt. Dabei
wurde die Entwicklung durch den
Fortschritt der sich gegenseitig beein-
flussenden Bereiche Technologie, Me-
thodik und Modellbildung bestimmt.
Wir nennen einige herausragende Sta-
dien mathematischer und technologi-
scher Entwicklung (vgl. Fischer 1975,
ferner auch Torge 1980a):

- die Einfuhrung der astrogeodat:-
schen Methode (Eratosthenes etwa
200 v. Chr.) und ihre Leistungssteige-
rung durch die Triangulation (Snellius
1615) und die elektromagnetische
Distanzmessung (ab 1950),

- die Bereitstellung und Vervollkomm-
nung der gravimetrischen Methode
(Clairaut 1743, Stokes 1849, Molo-
denski 1945) und die eine intensivere
Anwendung ermdoglichenden tech-
nologischen Fortschritte in der Rela-
tivgravimetrie (ab 1930),
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- die operationellen Leistungen der
Satellitengeodasie (ab 1960) beim
Aufbau globaler und regionaler Kon-
trollnetze und bei der Gravitations-
feldbestimmung,

- die Moglichkeit der optimalen Para-
meterschatzung aus stochastischen
Daten durch die Anfang des 19. Jahr-
hunderts entwickelte Methode der
kleinsten Quadrate (Legendre,
Gauss) und ihre Erweiterung zur
simultanen Schwerefeldbestimmung
aus heterogenem Material durch die
Kollokation nach kleinsten Quadraten
(Krarup, Moritz u. a. ab etwa 1970),

- die durch die elektronische Daten-
verarbeitung (etwa ab 1960) gegebe-
nen Maoglichkeiten zur Auswertung
auch sehr umfangreicher Datenséatze
mit komplexen Algorithmen,

- der zur Zeit beginnende Einsatz
globaler Techniken (stationdre und
mobile Instrumente) im Subdezime-
ter-Genauigkeitsbereich.

Dem fortschreitenden Erkenntnisstand
der Erdmessung entsprechend verfei-
nerten sich auch die Erdmodelle, so
dass heute fur verschiedene Nutzer-
gruppen unterschiedliche Ann&herun-
gen an die Erdfigur und das Schwere-
feld zur Verfugung stehen (Kugel, Ni-
veauellipsoid, Niveausphéroide mit den
zugehorigen Normalschwerefeldern).

Zeitliche Verédnderungen der Erdober-
flache liessen sich regional und lokal
bereits seit langerem durch terrestri-
sche Verfahren besonders als Hohenan-
derungen mit Hilfe des geometrischen
Nivellements beobachten. Global konn-
te dagegen bei der bis etwa 1970
erreichten Relativgenauigkeit von =107°
(entspr. £ 6m und £ 0.2 im geozentri-
schen Ortsvektor sowie £ 1mgal = 10°
ms? im Betrag der Schwere) der
Erdkorper als starr angesehen werden.
Auch der heute weitgehend vollzogene
Ubergang zur Genauigkeit £ 1077 andert
an dieser Konzeption nichts: Verlage-
rungen des <erdfesteny Referenzsy-
stems werden durch Anschluss an ein
raumfestes System Uberwacht und
Gezeiteneinflisse mit globalen Elastizi-
tatsparametern modelliert, anschlies-
send finden Reduktionen auf das starre
Erdmodell statt. Die soeben beginnende
Genauigkeitssteigerung in den +107®-
Bereich hinein erlaubt dagegen die
Erfassung der verschiedensten kinema-
tischen und dynamischen Vorgéange.
Erdoberflache und &usseres Schwere-
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feld missen nun als zeitlich variables
System angesehen werden; die o.g.
Aufgabenstellung der Erdmessung er-
weitert sich um die Bestimmung der
zeitlichen Variationen, wodurch ein
neues Kapitel in der Geschichte der
Geodésie begonnen hat) (Bonatz 1980).
Erdmessungsparameter der Genauig-
keit = 10® haben fir zahlreiche Pro-
blemstellungen der Astronomie, Geo-
graphie, Geophysik, Kartographie, Lan-
desvermessung und Navigation nutzli-
che Dienste geleistet, einige Disziplinen
bendtigen offensichtlich keine hoheren
Genauigkeiten. Der Ubergang zur =+
1078-Genauigkeit erschliesst nun ein
neues weitgespanntes Anwendungs-
feld in der Physik der festen Erde und in
der physikalischen Ozeanographie, die
geodétischen Ergebnisse zur Kinematik
und Dynamik dienen hier als Randbe-
dingungen bei der Entwicklung dynami-
scher Modelle.

2. Bezugssysteme und Parameter
Die Erdmessung benltzt zwei verschie-
dene Bezugssysteme, von denen das
eine raumfest, das andere erdfest
angeordnet ist (Mueller 1980).

Das raumfeste Bezugssystem stellt eine
Anndherung an ein Inertialsystem dar.
Es wird durch das in einem astronomi-
schen Fundamentalkatalog (FK4, ab
1984 FKb5) gegebene Richtungsbiindel
(Rektaszension und Deklination) zu ei-
ner Anzahl von Fixsternen realisiert,
seine Achsen sind durch die Richtung
der Erdrotation und die Richtung zum
Frihlingspunkt definiert. Durch An-
schluss an dieses stellare System wird
der Erdkorper im Raum orientiert. Die
Genauigkeit des stellaren Systems
héngt ausser von den astronomischen
Messfehlern und den Einflussen der
astronomischen Refraktion besonders
von der Bestimmung der zeitlichen
Achsverlagerungen  (Prézession und
Nutation) und der Eigenbewegung der
Fix>-Sterne ab, eine Genauigkeitsstei-
gerung Uber = 001 erscheint mit
terrestrischen Techniken kaum moglich.
Eine analoge, vermutlich noch zu stei-
gernde Genauigkeit wird z.Z. durch die
rdumliche Orientierung mit Hilfe der
Richtungen zu eigenbewegungsfreien
extragalaktischen Radioquellen erreicht
(Verfahren der Very Long Baseline
Interferometry VLBI). Eine Genauig-
keitssteigerung des stellaren Systems
auf £ 0001 einschliesslich einer verbes-
serten Verbindung zum extragalakti-
schen Radioquellensystem wird durch
die fur die Mitte der 1980er Jahre
geplanten astrometrischen Satelliten-
missionen (Space Telescope, Hippar-
cos) erwartet.

Das erdfeste Bezugssystem wird eben-
falls durch ein Richtungsbundel reali-
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riert, namlich durch die Lotrichtungen
(astronomische Breite ® und Ldnge A)
der am International Polar Motion Servi-
ce IPMS und der am Zeitdienst des
Bureau International de [|'Heure BIH
teilnehmenden Stationen. Die Z-Achse
dieses geozentrischen Rechtssystems
verlauft durch den als Conventional
International Origin (CIO) definierten
mittleren (1900-1905) Pol (mittlere Ro-
tationsachse), die X-Achse liegt im
mittleren astronomischen Meridian von
Greenwich (GAM). Der Ubergang vom
raumfesten zum erdfesten Bezugssy-
stem wird durch die Drehwinkel der
Polbewegung (Abweichungen der mo-
mentanen von der mittleren Pollage)
und der Erdrotationsphase (Weltzeit
UT1) beschrieben und von den o.g.
Diensten bereitgestellt. Die bisher ver-
wendete astrometrische Methode er-
reicht in der Systemfestlegung eine
kaum zu steigernde Genauigkeit von £
001 bzw. £ 1ms (UT1) und eine zeitli-
che Auflésung von 5 d. Moderne
Raummethoden gestatten bereits heute
die 1...2 d Auflésung (Dopplerverfah-
ren), der Ubergang zur = 0001 bzw.
0.1 ms-Genauigkeit wird mit Laser-Di-
stanzmessungen zu kinstlichen Erdsa-
telliten und zum Erdmond sowie mit der
VLBI-Methode maglich.

Die heute von der Erdmessung ange-
strebte kinematisch-dynamische Uber-
wachung der Erdoberflache erfordert in
Verbindung mit diesen Mdglichkeiten
eine neue Definition des erdfesten
Systems, welche auch den radialen
Bezug zum  Erdschwerpunkt ein-
schliesst (z.B. Mather 1973). Das Sy-
stem wird dabei durch die geozentri-
schen Koordinaten ausgewahlter Fun-
damentalstationen fir eine bestimmte
Epoche realisiert, die Reduktion vom
momentanen Zustand (der zeitlich nicht
mehr als unverénderlich angesehenen
Stationen) zu dieser Bezugsepoche
kann nun auch die insbesondere durch
absolute Schweremessungen (z.Z. auf
+ 0.01mgal entspr. etwa £ 3cm und
besser moglich) kontrollierbaren Verla-
gerungen des Geozentrums umfassen.
Zu beriicksichtigen sind bei dem Uber-
gang zur + 107%-Genauigkeit ferner die
tektonischen (Eigenbewegungen) (Mo-
dell der Plattentektonik) und die Erdge-
zeiteneffekte (lokale Parameter) der
Fundamentalstationen (Heitz 1978).

Betrachten wir nun die von der Erdmes-
sung zu bestimmenden geometrischen
und physikalischen Parameter, wobei
wir zwischen der Anlage von Festpunkt-
feldern und der kontinuierlichen Dar-
stellung der Zielgrossen durch Orts-
funktionen unterscheiden. Beim Errei-
chen der = 107%-Genauigkeit sind diese
Parameter i.a. auch als Zeitfunktionen
aufzufassen.

Die Randgeometrie des Erdkorpers
(Topographie des Festlandes und der
Meeresflache sowie des Meeresbo-
dens) wird zunachst durch die geozen-
trischen Ortsvektoren von (vermarkten)
Festpunkten in dem oben eingefiihrten
erdfesten System festgelegt (Parame-
ter: Koordinaten X, Y, Z); im Falle der
Meeresflachentopographie und des
Meeresbodens treten dabei erhebliche
Vermarkungsprobleme auf. Nach Ein-
fuhrung eines Referenzellipsoids (Ap-
proximation an das mittlere Erdellip-
soid) mit den geometrischen Parame-
tern grosse Halbachse a und Abplat-
tung f lasst sich die Festpunktposition
durch die fur zahlreiche Nutzer (u.a.
Kartographie, Navigation) besser geeig-
neten ellipsoidischen Koordinaten ¢, A,
h (geographische Breite und L&nge
sowie ellipsoidische Hohe) beschrei-
ben. Wird wegen der oft hoheren
Relativgenauigkeit geodatischer Mess-
verfahren ein geodatisches System nur
genahert an das globale geozentrische
System angeschlossen, so treten der
Translationsvektor (3 rdaumliche Ver-
schiebungen) und die Rotationsmatrix
(3 rdumliche Drehungen) als Hilfspara-
meter auf (Geodatisches Datum), sol-
che Datumssysteme sind insbesondere
bei den klassischen Landesvermessun-
gen entstanden. Damit und mit der
Verdichtung der kontinentalen Fest-
punktfelder gelangen wir in den Aufga-
benbereich der Landesvermessung,
welche schliesslich durch Interpolation
die orthometrischen Héhen H der Erd-
oberflache (bzw. Tiefen des Meeresbo-
dens) gegeniber einer Hohenreferenz-
flache (Aquipotentialfliche des Schwe-
refeldes im mittleren Meeresniveau =
Geoid) als Ortsfunktion H = H (@, A)
darstellt. Fur die weitere Nutzung ist der
Nachweis als digitales Modell (Punkt-
hohen, mittlere Hohen fur verschieden
grosse Kompartimente) und in topogra-
phischen Karten bedeutsam. Die Ein-
fuhrung der orthometrischen Hohen H
(oder auch der Normalhohen) erfordert
die Einfihrung des Schwerepotentials
W =W (X, Y, Z) bzw. der Potentialdiffe-
renz Wy — W zum Geoid W = W, als
weiteren Parameter der Erdmessung,
womit auch der Ubergang zur Zielgros-
se (dusseres Schwerefeld> hergestellt
Ist.

Das &ussere Schwerefeld kann eben-
falls zunachst durch ein terrestrisches
Festpunktfeld festgelegt werden, wobei
der Schwerevektor § (Parameter: Lot-
richtung im erdfesten System ®, A,
Schwereintensitdt g) messbar ist. Fest-
punktverdichtungen bzw. kontinuierli-
che Vermessungen (See- und Fluggravi-
metrie, Satellitenbahnanalyse) liefern
anschliessend das Schwerefeld als
Ortsfunktion, wobei als Referenz ein
Normalschwerefeld (i.a. Schwerefeld
des Niveauellipsoids als geometrisch-
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physikalische Approximation an das
mittlere Erdellipsoid) dient. Als Schwe-
refeldgrossen finden das Storpotential T
= W - U (U = Potential der Normal-
schwere) und die Schwereanomalie Ag
= dp - Yo (Y = Normalschwere, P =
Punkt im aktuellen Schwerefeld, Q =
durch Uqg = Wp zugeordneter Punkt im
Normalschwerefeld) Verwendung. Ag
wird durch die Lotabweichungskompo-
nenten &€=® - @, n = (A -1 cos @ und
die Intensitdt Ag = gp - ya beschrieben,
welche Funktionale von T sind. Mit der
Brunsschen Formel N = T/y gelingt
auch die Geoiddarstellung und damit
die Festlegung der oben eingeflihrten
Hohenreferenzflache im ellipsoidischen
Bezugssystem. Zur Interpolation eignen
sich funktionale (Kugelfunktionsent-
wicklung: globale Darstellung mit Hilfe
der harmonischen Koeffizienten Cpm,
Snm; nm = Grad und Ordnung der
Entwicklung) und stochastische (Préa-
diktion nach der Methode der kleinsten
Quadrate mit Hilfe der die Korrelation
von Schwerefeldgrossen beschreiben-
den Kovarianzfunktion) Ansatze, vgl.
Moritz und Sunkel (1978). Fur den
Nutzer ist wiederum der Nachweis als
digitales Modell (Punktwerte, Mittelwer-
te) und in Karten von Wichtigkeit.

3. Messverfahren und
Auswertungsalgorithmen

Die fur Aufgaben der Erdmessung (aber
auch der Landesvermessung und bei
lokalen Problemstellungen) nutzbaren
Messverfahren lassen sich wie folgt
gliedern:

- Radiointerferometrie mit langen Ba-
sen (VLBI),

- Satellitentechniken. insbesondere La-
serdistanzmessungen zum Mond
(Lunar Laser Ranging LLR) und zu
kinstlichen Satelliten (Satellite Laser
Ranging SLR), Dopplerfrequenzmes-
sungen, Satellitenaltimetrie,

— Gravimetrie: Schweremessungen auf
dem Lande, zur See und in der Luft,
Messungen zweiter Ableitungen des
Schwerepotentials (Gradiometrie),

- geodatische Astronomie. astronomi-
sche Breiten, Ldéngen und Azimute,

- terrestrische geodatische Messun-
gen: Strecken, Horizontal- und Zenit-
winkel, geometrisches Nivellement,

- Jokale kontinuierliche Messungen:
Verschiebungen, Neigungen, Schwe-
reanderungen.

Eine Uberragende Bedeutung nehmen
heute die kosmischen Verfahren der
VLBI und der Satellitengeodasie ein. Im
stationéren Betrieb dienen sie — zusam-
men mit Messungen des Schwerevek-
tors — zur Einrichtung von Fundamen-
talstationen. Diese stellen einmal den
Anschluss an das raumfeste Bezugssy-

stem (Abschnitt 2) her, andererseits
Uberwachen sie zeitliche Anderungen
globalen/kontinentalen Ausmasses, da-
neben bilden sie den Ubergeordneten
Rahmen fur globale und regionale
Kontrollnetze. Globale geometrische
Kontrollnetze werden primar durch
Doppler- und Distanzmessungen zu
Satelliten aufzubauen sein. Regionale
Netze beruhen Uberwiegend auf terre-
strischen geodétischen Messungen,
welche ihre raumliche Orientierung
durch astronomische Messungen und
(in zunehmendem Masse) durch Satelli-
tendopplerpositionierungen  erhalten.
Gravimetrische Kontrollnetze werden
global und regional zunehmend durch
absolute Schweremessungen gestutzt,
relative Messungen dienen zur Netzver-
dichtung. Lokale Kontrollnetze sind in
Gebieten rezenter Kinematik (seismisch
aktive Regionen, Hebungs- und Sen-
kungszonen innerhalb tektonischer Plat-
ten) anzulegen. Zur Vermessung eignen
sich mobile VLBI- und SLR-Einheiten,
terrestrische Strecken- und Winkelmes-
sungen, Nivellements und Schwere-
messungen. Diese aus wirtschaftlichen
Grunden nur in grosseren Zeitabstan-
den zu wiederholenden Messungen
werden an ausgewdhlten Punkten
durch kontinuierliche Beobachtungen
lokaler Verschiebungen, Neigungen und
Schwerednderungen erganzt.

Die langwelligen Strukturen des Schwe-
refeldes (Wellenlange > 2000 km) wer-
den durch Satellitenbahnanalysen be-
stimmt, wozu Doppler- und SLR-Mes-
sungen auf den Fundamentalstationen
(neben den Ergebnissen der Tracking-
Stationen) beitragen. Im mittel- und
kirzerwelligen Bereich (bis zur Wellen-
lange von 20km) dienen auf dem
Festland terrestrische Schweremessun-
gen und im ozeanischen Bereich die
Resultate der Seegravimetrie und der
Satellitenaltimetrie (nach Bericksichti-
gung der Meeresflachentopographie)
zur Schwerefeldbestimmung.

Betrachten wir nun die zur Auswertung
der Messungen zur Verfigung stehen-
den Algorithmen, wobei folgende Be-
sonderheiten geodatischer Methoden
zu beachten sind (vgl. Grafarend 1978):

- es liegen heterogene Beobachtungs-
grossen vor,

- die Beobachtungen sind i.a. eine
Funktion geometrischer Positionen
(Standpunkt des Beobachters und
Zielpunkt) und des Schwerefeldes,

- es liegen Uberschissige Beobach-
tungen vor (durch Mehrfachbeob-
achtungen derselben Grosse und
durch geometrische oder physikali-
sche Bedingungen),

- die Beobachtungen sind mit zufélli-

gen und systematischen Fehlern
behaftet und i. a. fehlerkorreliert.
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Wir unterstellen hier, dass zeitliche
Anderungen des Bezugssystems und
der Beobachtungen durch Reduktionen
beseitigt sind.

Die Messungen koénnen nach einem
erdfesten oder einem bewegten Ziel
(Fixstern, Satellit) vorgenommen wer-
den. Im letzteren Fall lasst sich auf der
Grundlage einer Bahntheorie und mit
Hilfe einer Zeitmessung die Position des
Zieles in das erdfeste System transfor-
mieren. Das Schwerefeld der Erde kann
im Standpunkt (Lotrichtung als Orientie-
rungsgrosse, Schwereintensitdt) und im
Zielpunkt (Darstellung der Satellitenbe-
wegung im Gravitationsfeld) wirken.

Die Parametrisierung der Beobach-
tungsgrosse L fihrt deshalb im Allge-
meinfall zu einem nichtlinearen Funktio-
nal (Moritz 1980):

L=F(X W)

mit

X = Vektor der Koordinaten von Stand-
und Zielpunkt,

W = Schwerepotential bzw. Funktiona-
le hiervon.

Nach Bereitstellung eines Erdmodells
(Niveauellipsoid mit Normalschwere-
feld U) und von N&herungskoordinaten
(Vektor X,) gelingt mit

X=Xo+xW=U+T
die Linearisierung
I=L-F(Xo U).

Die lineare Beobachtungsgleichung fir
den Vektor der (verklrzten) Beobach-
tungen | lautet unter Bertcksichtigung
zufélliger Beobachtungsfehler:

|=Ax+ BT +n

mit

A = qgxp-Koeffizientenmatrix, welche
den (linearen) Zusammenhang zwi-

schen den g Beobachtungen und den p
Parametern vermittelt,

x = p-Vektor der gesuchten Parameter,

B = Operator aus q linearen Funktiona-
len der Storpotentialfunktion T, vermit-
telt den Zusammenhang zwischen den
Beobachtungen und dem Schwerefeld,

n = g-Vektor der zufalligen Messfehler.

Im Parametervektor x kodnnen auch
systematische Effekte (Eichfunktionen,
Instrumentendriften, Refraktion) sowie
Orientierungsparameter nach entspr.
Modellierung abgefangen werden. Der
Signalvektor s = BT stellt den Einfluss
des restlichen Schwerefeldes (nach
Abspaltung des Schweremodells) auf
die Beobachtungen dar.
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Mit
I=AX+s+n

liegt der Ansatz fur die Kollokation nach
kleinsten Quadraten vor (Krarup 1969,
Moritz 1972), welcher auch als Verallge-
meinerung der Ausgleichungsrechnung
angesehen werden kann (Wolf 1979).
Die Kollokation erlaubt die optimale
(genaueste  Resultate) Verarbeitung
samtlicher geodétischer Beobachtun-
gen zu den gesuchten Parametern
(Ausgleichung) und zu Signalgrossen in
nicht vermessenen Punkten (Pradiktion
im Schwerefeld), wenn die stochasti-
schen Eigenschaften der Zufallsvaria-
blen s (nach ausreichender Trendab-
spaltung) und n durch die zugehérigen
Kovarianzmatrizen Cgs (bestimmbar aus
der Kovarianzfunktion einer Schwere-
feldgrosse, z.B. des Storpotentials,
durch die der Fehlerfortpflanzung ent-
sprechende Kovarianzfortpflanzung)
und Cpn (Fehlermodell) bekannt sind
(Moritz 1980). Dieses Modell kann also
die funktionalen Beziehungen zwischen
den Beobachtungen und den Parame-
tern aufnehmen, wie sie bei den klassi-
schen Einzelldsungen auftreten (etwa
Koordinatenberechnung aus terrestri-
schen Messungen, astrogeodétische
oder gravimetrische Geoidberechnung)
und gleichzeitig das wegen der diskre-
ten Datenverteilung auftretende Inter-
polationsproblem bei den Integralfor-
meln (z.B. Geoidberechnung) losen,
was schliesslich auch die kontinuierli-
che Darstellung des Schwerefeldes in
Form beliebiger Schwerefeldgrossen
erlaubt. Hingewiesen sei auf die re-
chentechnischen Probleme bei der In-
version der hier auftretenden grossen
Normalgleichungssysteme.

4. Resultate der Erdmessung

Wir skizzieren hier den gegenwartigen
Stand der Erdmessung an einigen
typischen globalen, regionalen und
lokalen Resultaten, Einzelheiten finden
sich u.a. in den Berichten Uber die
Generalversammlungen der IUGG-As-
soziation fur Geodasie (Sigl und Torge
1981). Dabei sei erlaubt, auch auf einige
Arbeiten unseres Institutes hinzuwei-
sen, um so exemplarisch die Moglich-
keiten einer relativ kleinen Hochschul-
einrichtung aufzuzeigen.

Betrachten wir zunachst die globalen
Resultate. Hier legen die standigen
Dienste IPMS und BIH mit etwa 70
Observatorien die Bezugsrichtungen
CIO und GAM durch astrometrische
Messungen fest (s.Abschnitt2). Glei-
che Genauigkeiten und z. T. hohere
zeitliche Auflésungen erreichen moder-
ne Raumtechniken, die an verschiede-
nen Stellen intensiv erprobt werden:
LLR (McDonald Observatory, Texas, seit
1969; global etwa 5 Stationen im

144

Aufbau), SLR (NASA-GSFC'-Netz mit
Satellit Lageos); VLBI (Experimente
zwischen Radioteleskopen, besonders
in Nordamerika und Europa; im NASA-
JPL2-Deep Space Network und im
Polaris-Projekt des NGS®), Satelliten-
Doppler-Verfahren (Doppler Polar Mo-
tion Service des US DMATC* seit 1964).
Im IAU-IUGG-Projekt MERIT werden
seit 1980 diese verschiedenen Metho-
den untersucht mit dem Ziel, etwa 1985
eine Empfehlung Uber den weiteren
Betrieb der internationalen Dienste ab-
zugeben. Da die Raumverfahren gleich-
zeitig die geozentrischen Koordinaten X,
Y, Z der Beobachtungsstationen (Ge-
nauigkeit z.Z. = 1m und besser) liefern,
konnen wir zumindest einige der an den
0.g. Experimenten teilnehmenden Sta-
tionen als Vorstufen von Fundamental-
stationen eines zu definierenden globa-
len Systems auffassen (s. Abschnitt 3).
Erwahnt sei, dass in der Bundesrepublik
Deutschland mit der Station Wettzell
des Sonderforschungsbereiches 78
(Satellitengeodéasiey der TU Minchen
eine solche Einrichtung aufgebaut wor-
den ist, die im Endzustand samtliche
modernen Raumtechniken (einschliess-
lich LLR wund VLBI) besitzen wird
(Schneider 1980). Die Schwerintensitat
wird seit 1967 standig am BIPM® in
Sevres gemessen, eine zweite Station
hat in Mizusawa (Zentrum des IPMS)
den Betrieb aufgenommen. Mit der
benutzten Wurf- und Freifalltechnik wird
dabei pgal-Genauigkeit (= 10°g) er-
reicht (Sakuma 1976).

Globale Festpunktfelder konnten seit
Mitte der 1960er Jahre mit dem Verfah-
ren der Satellitengeodésie eingerichtet
werden. Wir nennen das geometrische
Weltnetz des US NGS (optisch-photo-
graphische Richtungsmessungen und
terrestrische Traversen, Schmid 1974)
und die im Rahmen von Erdmodellbe-
rechnungen (s.u.) bestimmten Koordi-
naten von Satelliten-Trackingstationen.
Die neuen Losungen stitzen sich vor
allem auf Dopplerbeobachtungen, Ra-
dar- und Laserdistanzen (10° ... 10°
Einzelmessungen); X, Y, Z-Koordinaten
von 100 ... 200 Stationen liegen damit
auf £1 ... 5m vor. Mit entsprechender
Genauigkeit werden auch die Parame-

'GSFC = Goddard Space Flight Center
2 JPL = Jet Propulsion Laboratory
3NGS = National Geodetic Survey der USA

*DMATC = Defense Mapping Agency
Aerospace Center, USA

®BIPM = Bureau International des Poids et
Mesures

® SAO = Smithsonian Astrophysical Observa-
tory

ter des geodéatischen Datums der ange-
schlossenen Landesvermessungssyste-
me geliefert, wobei es sich bei grosse-
ren Systemen nur um Durchschnitts-
werte handelt (s.u.). Z.Z. beginnt mit
Hilfe transportabler SLR- und VLBI-
Messsysteme die Einrichtung von Kon-
trollnetzen zur Uberwachung globaler
und regionaler Bewegungsvorgange,
wobei Koordinatendifferenzen mit dm
. cm-Genauigkeit bestimmt werden.
Im Rahmen des Crustal Dynamics-Pro-
gramm der NASA (ab 1980) sollen
etwa 10 SLR-Systeme und mehrere
transportable Radioteleskope eingesetzt
werden (NASA 1979). Ein globales
Schwerefestounktfeld liegt mit dem
International Gravity Standardization
Net 1971 (IGSN71) vor (etwa 500
Hauptstationen mit Unsicherheiten < £
0.1 mgal, Morelli et al. 1974). Das
System wird mit Hilfe transportabler
Absolutgravimeter kontrolliert und ho-
mogenisiert (Cannizzo et al. 1978).

Globale Schwerefelddarstellungen wer-
den aus Satellitenbahnanalysen gewon-
nen, wobei reine Satellitenldsungen
(z.B. GSFC Erdmodell GEM9) Struktu-
ren bis zu Wellenldngen von 2000 km
(entspr. einer Kugelfunktionsentwick-
lung nm = 20,20) liefern. Kombinatio-
nen (Erdmodelle des GSFC, des SAQ®
und der GRGS/SFB787) mit terrestri-
schen Schwereanomalien und (neuer-
dings) der Satellitenaltimetrie erhdhen
die raumliche Auflosung auf 1100 km
(n,m = 36,36) wie bei der Losung GEM
10B (Lerch et al. 1978). Dabei liegen
Schwereanomalien in Form von 1°x1°-
mittleren Anomalien fur etwa 60% der
Erdoberflache vor (BGI®, mittl. Unsicher-
heit = 15 mgal mit grossen Abweichun-
gen). Altimetergeoidhéhen (Meeresfla-
chentopographie) fur grosse Teile der
Ozeane stammen aus den GEOS3- (
1m) und Seasat 1- (= 0.1m) Missionen.
Die globalen Kombinationsldsungen
liefern die langwelligen Geoidstrukturen
auf £ 2 ... 5m und die entsprechenden
Schwereanomalien auf =5 ... 10 mgal.

Ein globales Erdmodell ist als Niveauel-
lipsoid von der IUGG 1979 empfohlen
worden: Geodétisches Referenzsystem
1980 (rel. Unsicherheit der Parameter &
10° ... 107). Mit den o.g. globalen
Schwerefelddarstellungen liegen héhe-
re Erdmodelle (Niveausphéroide) vor.

Das stochastische Verhalten des
Schwerefeldes konnte hieraus und un-
ter Benutzung der terrestrischen
Schweredaten durch eine Spektralzerle-

8 GRGS/SFB78 = Groupe de Recherches de
Géodésie Spatiale, Toulouse/Sonderfor-
schungsbereich 78, Minchen

8BGI = Bureau Gravimetrigue International,
Toulouse
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gung (Anomalie-Gradvarianzen) bzw.
durch eine entfernungsabhéngige Kova-
rianzfunktion modelliert werden
(Tscherning u. Rapp 1974), womit eine
wesentliche Grundlage fir Pradiktions-
und Kollokationsansatze (s. Abschnitt 3)
geschaffen ist.

Bei der Betrachtung regionaler Resulta-
te gelangen wir in den eigentlichen
Arbeitsbereich  nationaler Agenturen
(Landesvermessung, Geologische und
Hydrographische Dienste). Ihre Arbei-
ten kénnen nach Vereinheitlichung und
Zusammenfassung in die Erdmessung
einfliessen, sie stellen gleichzeitig Ver-
dichtungsstufen  hoherer  rdumlicher
Auflésung (Netze 1.0.: 30 ... 50 km) dar.
Wegen der unterschiedlichen Auswir-
kung von Refraktion und Schwerefeld
auf die Beobachtungsgrossen werden
beim Aufbau von regionalen Festounkt-
feldern Lage und Hohe getrennt behan-
delt (Torge 1980b). Lagefestpunktfelder
entstehen mit Hilfe astrogeodétischer
Methoden (Triangulation, Traversen,
Streckennetze; Genauigkeit +=10° ... 5 -
10°x s,s = Punktabstand). Die auf ein
Referenzellipsoid bezogenen Datumssy-
steme werden durch astronomische
Beobachtungen zum globalen System
orientiert. Hohenfestpunktfelder werden
durch Prazisionsnivellements aufgebaut
(£ 107). Sie beziehen sich auf die
jeweilige Hohenreferenzflache, welche
i.a. aus langzeitigen Meerespegelbeob-
achtungen festgelegt wird (Niveaufla-
che in Geoidnahe). Diese klassischen
Landesvermessungssysteme sind ein-
mal in ihrer inneren Genauigkeit zu
verbessern, wobei insbesondere syste-
matische Effekte im Massstab (elektro-
nische Distanzmessung, gute Eichung
der Nivellierlatten) und in den schwe-
reabhéngigen Reduktionen (Horizontal-
winkelreduktionen wegen der
Lotabweichungen,  Streckenreduktion
mit ellipsoidischen anstelle von ortho-
metrischen Hoéhen, Nivellementsreduk-
tion mit beobachteten anstelle von
normalen Schwerewerten) zu erfassen
sind. Entsprechende Arbeiten fir aus-
gedehnte Landgebiete werden u.a. in
Nordamerika und Europa (RETrig, Ko-
bold 1976) durchgefiihrt. Massstab und
Verschwenkung von Lagenetzen lassen
sich heute wirkungsvoll mit der Satelli-
ten-Dopplermethode kontrollieren, wel-
che im Simultanverfahren (Transloca-
tion) Koordinatendifferenzen auf =
0.2... 0.3m bei Entfernungen bis zu
1000 km liefert, so dass eine Stitzung
klassischer Netze in Abstdnden von
200 ... 300 km sinnvoll wird (Seeber
1980). Diese Verfahren eignen sich
auch hervorragend fir genaue Positio-
nierungen im Meeresbereich (Seeber u.
Egge 1981).

Fir den Ubergang zum globalen Sy-
stem sind die Hohensysteme zundchst

durch regionale Geoidbestmmungen
(besser: Bestimmung des Unterschie-
des zwischen Lage- und Hohenrefe-
renzflache) in ellipsoidische Hdhensy-
steme zu transformieren, so dass drei-
dimensionale @, A, h-Systeme entste-
hen. Hierfir eignen sich auf dem
Festland astronomische Lotabweichun-
gen, welche bei Punktabstdanden von 10
bis 50km (leistungsfédhige Methode:
Breiten- und Langenbestimmung auf £
05...11" mit transportablen Zenitkame-
ras, Gessler u. Seeber 1975) und evtl.
Berlcksichtigung topographischer und
gravimetrischer Information in Gebieten
mit Massenanomalien eine Genauigkeit
von = 10® x s und besser erreichen
(Testnetz Westharz, Torge 1977; Testge-
biet Nordsee, Wenzel 1980). Die gravi-
metrische Methode liefert bei der Kom-
bination gravimetrischer Daten (etwa
1°x 1°-Freiluftanomalien) im  Berech-
nungsgebiet und seiner ndheren Umge-
bung mit globalen Daten (Kugelfunk-
tionsentwicklungen) vergleichbare Ge-
nauigkeiten (Kahle et al. 1978), wobei
Genauigkeitssteigerungen bei gravime-
trischen Daten hoher Auflésung (etwa
6" x10'-Anomalien) und Genauigkeit (£
5...10 mgal) auf = 0.5m/1000 km
moglich sind (Wenzel 1980). Das Ver-
fahren ist auf Land und See anwendbar,
die optimale Datenkombination wirft
interessante  Probleme auf (Wenzel
1981). Berechnungen im Schwerefeld
wie die Geoidbestimmung benutzen
seit langem die Verfahren der Pradik-
tion (Drewes 1976) und neuerdings
auch der Kollokation (Monka et al.
1979, Arabelos 1980), welche flexibler,
aber aufwendiger als die klassischen
Integralformeln ist.

Die fur die o.g. Aufgaben bendtigte
Schwerefeldinformation ist hinreichend
verdichteten  Lotabweichungs- und
Schwerefestpunktfeldern zu entneh-
men. Lotabweichungssysteme haben
bei entwickelteren Landesvermessun-
gen Punktabstédnde von 30 bis 50 km,
Verdichtungen werden durch Messung
(etwa in Niedersachsen in Zusammen-
arbeit mit unserem Institut) sowie topo-
graphisch-isostatische und gravimetri-
sche Interpolation  vorgenommen.
Schwerefestpunktfelder schliessen i.a.
an das IGSN71 an, z. Z. stattfindende
regionale Neuvermessungen mit abso-
luten Bestimmungen und mehreren
Relativgravimetern erreichen Genauig-
keiten von £ 0.01 mgal (Torge 1980c).
Verdichtungen dieser Schweregrund-
netze fuhren schliesslich zu Punktab-
stdnden von einigen km (in Abhangig-
keit vom Verlauf des Anomalienfeldes),
woraus u.a. Schwereanomalienkarten
und mittlere Freiluftanomalien (etwa
6'x10'-Kompartimente  entsprechend
einer Wellenlange von 20 km) abgelei-
tet werden. Diese Schwerefelddarstel-
lungen enthalten eine Vielzahl von

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 5/81

Informationen Uber die oberflachenna-
he und (Geoiddarstellung) die tiefere
Massenverteilung im Erdkorper, sie
dienen damit besonders der Geophysik
bei entsprechenden Modellrechnungen.
Schliesslich sind die regionalen dreidi-
mensionalen Systeme auf das globale
System zu zentrieren. Hier liefert heute
das Satelliten-Dopplerverfahren eine
Genauigkeit von *= 5m (Broadcast
Ephemeris des Navy Navigation Satelli-
te System) bzw. = 1m (mit den be-
grenzt verfligbaren Precise Ephemeris),
wobei auch systematische Verzerrun-
gen der terrestrischen Netze aufge-
deckt werden kénnen.

Fur Untersuchungen uber rezente geo-
kinematische und geodynamische Vor-
gange sind insbesondere gut vermes-
sene Hohen- und Schwerefestpunktfel-
der geeignet, wenn auch i.a. Wiederho-
lungszeitraume < 10 ... 20 Jahre nicht
zu signifikanten Ergebnissen fuhren. Im
lokalen Bereich lassen sich dagegen
mit Erfolg die unterschiedlichsten Ver-
fahren zur Erfassung solcher Vorgénge
einsetzen (s. Abschnitt 3). Entsprechen-
de Kontrollsysteme sind u.a. in den
Erdbebengebieten der USA, Japans
und der UdSSR eingerichtet worden.
Transportable SLR- und VLBI-Einheiten
werden z.Z. systematisch im Bereich
der San Andreas-Fault in Kalifornien
eingesetzt, wo sie zur Stitzung terrestri-
scher  Prazisionsmessungen  dienen
(elektronische Distanzmessungen auch
mit  Mehrwellengerédten, Nivellement,
Gravimetrie, Registriersysteme fir Nei-
gung und Strain). Ein Beispiel fur die
terrestrische Uberwachung eines Test-
gebietes im Bereich einer aktiven Plat-
tengrenze stellen die Arbeiten in Nord-
island dar, wo u. a. die seit 1965 durch-
gefuhrten Hohen- und Schweremes-
sungen den Ablauf vertikaler Massen-
bewegungen vor und wahrend einer
aktiven  Riftbildungsphase aufzeigen
(Torge 1981). Werden zeitliche Verénde-
rungen durch eine geniigend grosse
Anzahl von Stitzpunkten in dichter
zeitlicher Folge erfasst, so lassen sich
schliesslich kontinuierliche Raum-Zeit-
modelle dieser Anderungen aufstellen,
wie von Kanngieser (1980) fur die
rezenten Schwere- und Hohendnderun-
gen in Island gezeigt wurde.

5. Schluss
Ein Ausblick auf die 1980er Jahre l&sst
folgende Entwicklungen erwarten:

- Aufbau von permanenten Diensten
aus einer begrenzten Anzahl (10-20)
Fundamentalstationen, die gut Uber die
tektonischen Grossplatten verteilt sind
und mit Raumtechniken und Schwere-
messungen das globale geokinemati-
sche und -dynamische Verhalten im =+
108-Genauigkeitsbereich iberwachen,
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— Aufbau eines globalen/kontinentalen
Festpunktsystems mit grosserer Punkt-
anzahl, das in zeitlichen Abstanden von
wenigen Jahren mit transportablen
Raumtechnik-Einheiten und Gravime-
tern im £ 10°®-Genauigkeitsbereich
beobachtet wird, um das mittlere Ver-
halten der tektonischen Platten zu
kontrollieren,

— Aufbau dreidimensionaler regionaler
Systeme im £ 10° x s-Genauigkeitsbe-
reich durch Verbesserung bestehender
nationaler Netze und Transformation in
das globale System mit Hilfe von
Raumtechniken,

- Aufbau /lokaler Kontrollsysteme (%
107 x s-Genauigkeitsbereich) in Gebie-
ten rezenter Kinematik und Dynamik mit
Hilfe von Raumtechniken und terrestri-
schen Methoden und haufigere Wie-
derholung dieser Messungen entspre-
chend den beobachteten Anderungen
u.a. mit dem Ziel, einen Beitrag zur
Vorhersage von Erdbeben und Vulkan-
ausbriichen zu leisten,

- verfeinerte Darstellung des Schwere-
feldes mit Auflosungen (Wellenlange)
bis zu 200km (global) und 20km
(regional) und entspr. Geoidbestim-
mung im = 0.1 m-Genauigkeitsbereich,

- technologische Entwicklungen zum
Erreichen der o.g. Ziele im Bereich
terrestrischer Techniken (Dispersions-
methoden, kontinuierliche Messverfah-
ren mit On-Line-Auswertung) und der
Raumverfahren (Positionierung: mobile
VLBI- und SLR-Einheiten, Nutzung des
Global Positioning Systems im cm-Ge-
nauigkeitsbereich; Schwerefeld: Satelli-
te-to-Satellite-Tracking sowie Satelliten-
altimetrie-Missionen, evtl. Satellitengra-
diometrie),

- Entwicklung funktionaler und stocha-
stscher Modelle, welche den o.g.
Messungsgenauigkeiten und den zeitli-
chen Anderungen Rechnung tragen
und optimale Kombinationsldsungen fir
globale, regionale und lokale Zielsetzun-
gen ermaglichen.

Wesentlichen Antrieb werden diese
Entwicklungen durch das von der IUGG
und der IUGS® beschlossene internatio-
nale und interdisziplindre Programm
«Dynamics and Evolution of the Litho-
sphere: The Framework for Earth Re-
sources and the Reduction of Hazards»
erfahren, das von 1981 bis 1990 laufen
soll.

®JUGS = International Union of Geological
Sciences
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