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Fachteil

ALGEDORP: Ein Beitrag zur
satellitengestutzten
Geoidbestimmung in der

Schweiz

A. Wiget, H.-G. Kahle, A. Geiger

Das Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich hat in den
vergangenen Jahren in enger Zusammenarbeit mit auslandischen Instituten Ge-
landemessungen fiir das Dopplerprojekt ALGEDOP (Alpine Geoid Doppler Pro-
ject) durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten ist es, mit Hilfe von Dopplermessungen an
U.S. TRANSIT-Satelliten das Geoid im Alpenraum zu bestimmen. Der vorliegende
Aufsatz konzentriert sich auf die Beschreibung der Messungen, die 1984 und 1985
in der Schweiz durchgefiihrt wurden. Uber die Auswertungen wird in einem spéte-

ren Beitrag informiert.

Au cours des années passées, I'Institut de Géodésie et de Photogrammeétrie (IGP)
de I’EPF Zurich a effectué, en étroite collaboration avec des instituts étrangers, des
mesures de terrain dans le cadre du projet Doppler ALGEDOP (Alpine Geoid
Doppler Project). Ces travaux ont pour but la détermination du géoide dans la ré-
gion alpine a I'aide de mesures Doppler sur des satellites américains TRANSIT. Cet
article se concentre sur la description des mesures effectuées en Suisse en 1984 et
1985. Un autre article a ce sujet paraitra d’ici peu et informera sur I’exploitation des

résultats.

1. Einleitung

Das Schwerepotential W der Erde be-
steht aus einem Gravitations- und Zentri-
fugalanteil. W ist eine eindeutige stetige
und differenzierbare Funktion im Aussen-
raum der Erde. Die Flachen konstanten
Schwerepotentials W = const. heissen
Aequipotential- oder Niveauflachen. Eine
spezielle Niveauflache, die im mittleren
Meeresniveau liegt, wird als Geoid (Po-
tential W = W,) bezeichnet. Das Geoid
bildet die physikalische Grundlage fiir La-
ge- und Hohenmessungen in der Landes-
vermessung sowie flr gravimetrische
Messungen in der Geophysik. Die leicht
gekrimmten Orthogonaltrajektorien zu
den Niveauflachen nennt man Schwere-
feldlinien, und die Tangenten an die Schwe-
refeldlinien werden als Lotlinien bezeich-
net. Die Richtungen der Lotlinien (Lotrich-
tungen) sind identisch mit den Instrumen-
tenachsen und definieren daher die Be-
zugsrichtung fir Héhenwinkelmessungen
und Nivellements. Der Potentialunterschied
dW zwischen zwei Punkten P, und P4 be-
tragt

dW = W(P,)—W(P,) = (g - ds) = Skalarprodukt,
wobei g'=gradW

und ds = Ortsvektor zwischen P, und P,.

Der Betrag von g heisst Schwerebeschleu-
nigung oder kurz: Schwere. Lotrichtung
und Schwere stehen in engem potential-
theoretischen Zusammenhang mit dem
Geoid.

Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie, ETH-
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Wegen der Kompliziertheit der Geometrie
der Niveauflachen bezieht man das Geoid
auf eine geometrisch einfachere Figur: ein
Rotationsellipsoid. Dessen geometrischen
Parameter sind im neuen Geodatischen
Referenzsystem [Moritz, 1980] festgelegt.
Die Oberflache des entsprechenden, als
Referenz-Ellipsoid bezeichneten abge-
platteten Rotationsellipsoides ist ebenfalls
eine Niveauflache, mit dem Wert U = Wy =
const. Der «radiale» Abstand zwischen
dem Geoid und dem Referenzellipsoid
wird als «Geoidundulation» bezeichnet.
Aus den Geoidundulationen kénnen ins-
besondere die regionalen Anteile der
Schwerefeld-Anomalien abgeleitet wer-
den. Ziel des im folgenden beschriebenen
satellitengestitzten ALGEDOP-Projekts
(Alpine Geoid Doppler Project) ist es, die
Geoidundulationen im gesamten Alpen-
raum zu ermitteln.

Das Geoid wurde bislang traditionell mit
astronomisch-geodétischen  (Lotabwei-
chungen) [Elmiger, Gurtner] und gravime-
trischen Methoden (Schwereanomalien)
bestimmt (in kontinentalen Gebieten z.B.
[Groten und Rummel, 1974], in ozeani-
schen Gebieten z.B. [Kahle et al., 1978]).
Diese Verfahren kommen auch heute noch
in der Berechnung des lokalen und regio-
nalen Schwerefeldes zur Anwendung.
Moderne Entwicklungen der Raumfahrt und
Satellitentechnologie haben in jlingerer
Zeit neue Methoden der Geoidbestimmung
moglich gemacht. Seit Sputnik (1957) wer-
den die kiinstlichen Erdsatelliten in der
dynamischen Satellitengeodésie als Sen-
soren im Gravitationsfeld der Erde be-
nutzt.

Durch Analyse der Bahnstérungen kon-
nen die Koeffizienten der Kugelfunktions-
entwicklung des Erdgravitationsfeldes be-
rechnet werden. Beispiele hierfur sind die
neuesten Gravitationsmodelle GEM 10C
von Lerch et al. [1985] sowie GRIM3-L1
von Reigber, Balmino et al. [1985] und
Wenzel [1984].

Eine direkte Vermessung des Geoides
tber den Ozeanen erm@glicht die Radar-
Altimetrie, z.B. GEOS—C [Stanley, 1979],
SEASAT [Bernstein, 1982; Kirwan et al.,
1983]. Dabei werden die Laufzeiten von
Radarimpulsen gemessen, die vom Satel-
liten ausgestrahlt, an der Meeresoberfla-
che reflektiert und vom Satelliten wieder
empfangen werden [Lame und Born, 1982].
Die Position des Satelliten wird durch Bo-
denstationen und geostationére Satelliten
eingemessen.

Uber kontinentalen Gebieten, wo diese
Methode versagt, missen die Geoidhdhen
indirekt bestimmt werden. Auch dabei be-
dient man sich heute der raschen und all-
wettertauglichen Satellitengeodasie. Das
prinzipielle Vorgehen soll hier kurz erlau-
tert werden.

2. Geoidbestimmung mittels
TRANSIT-Dopplermessungen

Mit Hilfe von Dopplermessungen an den
Signalen der Satelliten des U.S. Navy Na-
vigation Satellite Systems (NNSS/TRAN-
SIT) [Geiger und Kahle, 1982] kann die
Position der Beobachterantenne in einem
erdfesten geozentrischen kartesischen
Koordinatensystem ermittelt werden. Die-
se Koordinaten (X, Y, Z) kdnnen in Lage
(@, 2 ) und Hohe h bezlglich eines be-
liebigen Referenzellipsoides umgerech-
net werden. Die bekannten Transforma-
tionsformeln von ellipsoidischen in kartesi-
sche Koordinaten lauten:

X= (RN+h)cos¢cosX
Y = (Ry + h) cos ¢ sin ..
Z = (Ry(1-€°) + h) sin¢

a Querkrimmungsra-
dius, a = grosse
Halbachse, e = Er-
ste numerische Ex-
zentrizitat des Rota-
tionsellipsoids.

mit Ry =
1-e2 sing

Beispiele zur Berechnung und Anwen-
dung der Transformationsformeln aus dem
Bereich der dopplergestltzten Satelliten-
geodasie sind in mehreren Seminar- und
Diplomarbeiten am IGP zusammengestellt
worden [z.B. Muller, A. (1982), Marti, U.
(1985)].

Die langs der Ellipsoidnormalen gemesse-
ne Hoéhe h Giber dem Ellipsoid (HELMERT-
Projektion) ist von lokalen Schwerefeld-
einflissen unbeeinflusst und stellt eine
geometrische Grosse dar.

Im Gegensatz zur ellipsoidischen Hohe h
ist die nivellierte Hohe des Punktes P
(X,Y, Z) abhangig vom Schwerefeld langs
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Abb. 1: Rdumliche geozentrische kartesische Koordinaten (X, Y, Z) und ellipsoidi-
sche (geodatische) Koordinaten (¢, 2, h). Der Ursprung des kartesischen Systems
(X, Y, Z) liegt im Erdschwerpunkt (Geozentrum). Die Z-Achse ist die mittlere Rota-
tionsachse der Erde. Die (X, Z)-Ebene enthélt das mittlere Observatorium von
Greenwich. (X, Y)-Ebene = Aequatorebene. a, b = Ellipsoid-Halbachsen. Ry = Quer-
krimmungsradius des Rotationsellipsoids.

desNivellementsweges. Die orthometrische
Hohe H ist die Lange der gekrimmten
Schwerefeldlinie vom Geoid bis zum Ober-
flachenpunkt (PIZETTI-Projektion). Diese
Héhe kann nicht direkt gemessen werden.
Stattdessen erhalt man die sogenannte
Gebrauchshohe durch Aufsummieren der
an der Erdoberflache gemessenen HO-
henunterschiede AH; (Abb. 2). Physika-
lisch wird der «Horizont» durch die Tan-
gentialebene der Niveauflache gebildet,
wodurch die Visuren direkt vom Schwere-
feld abhangen. Ist das lokale Schwerefeld
bekannt, so kdnnen die nivellierten Hohen
durch Berucksichtigung der sog. orthome-
trischen Korrektur in orthometrische Ho6-
hen umgerechnet werden.

Die Geoidundulationen N erhalt man durch
Subtraktion der orthometrischen Hohen H
der Messpunkte Gber dem Geoid von den
satellitengeodatisch bestimmten ellipsoi-
dischen Hohen h der Punkte liber dem El-
lipsoid [Kouba, 1976]

N=h-H.

Die Krimmung der Schwerefeldlinie kann
bei der Hohenberechnung mit der Doppler-
methode in der Praxis vernachlassigt wer-
den.

Die interne Héhen-Genauigkeit der Dopp-
lermessungen im Satelliten-Koordinaten-
system (Broadcast oder Precise Epheme-
ris) bleibt auf einige Dezimeter (0.3 —0.5m)
beschrankt. In der Praxis ist man jedoch

Parallele zum
g Ellipsoid

H Aequipotentialflache des

p—

W= WB
A
____________ - E‘ W= Wa
Erdschwerefeldes durch A
Geoid V=%o
Ellipsoid

Abb. 2: Prinzipskizze zum geometrischen Nivellement; h, = ellipsoidische Hohe
von A, Hy = orthometrische Hohe von A. Da die Aequipotentialflichen des Erd-
schwerefeldes W nicht parallel verlaufen, entspricht die Summe der nivellierten
Hohendifferenzen AH; nicht dem Unterschied der orthometrischen Hohen Hg—H,.
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nicht nur an Geoidundulationen relativ zu
globalen geodétischen Referenzellipsoi-
den interessiert. Fiir Vergleiche mit astro-
geodatischen und gravimetrischen Geoid-
bestimmungen benétigt man Geoidhéhen,
die auf das lokale Datum bezogen sind.
Fir die Schweiz sind dies das Bessel-El-
lipsoid im Schweizer Datum sowie das In-
ternationale Ellipsoid im Européischen
Datum (ED50 und ED79). Die fir die Trans-
formation in diese Systeme notwendigen
Parameter konnten in der Dopplerkampa-
gne SWISSDOC 1984 bestimmt werden
[Wiget, Geiger, Kahle, 1985]. Derart be-
rechnete Geoidhdhen enthalten noch Feh-
ler in den Transformationsparametern,
womit die Gesamtgenauigkeit in der Gros-
senordnung eines Meters liegt. Die Ge-
nauigkeit der nivellierten Hohen der Mess-
punkte sowie der anschliessenden ortho-
metrischen Korrektur betragt einige Zenti-
meter. Deren Einfluss auf die Genauigkeit
der berechneten Geoidhéhen fallt daher
im Vergleich zu den Dopplermessungen
kaum ins Gewicht.

Die Bedeutung der Geoidbestimmung mit-
tels Dopplermessungen liegt vor allem dar-
in, dass sie eine unabhangige Ergéanzung
zu den terrestrischen Methoden darstellt.
Zudem ermoglichen die Satellitenmes-
sungen einen einfachen Bezug zu den glo-
balen Geoiddarstellungen (Goddard Earth
Model (GEM), GRIM), da sie sich ebenfalls
auf das globale Referenzsystem bezie-
hen.

3. Das Projekt ALGEDOP

Mit Hilfe von Lotabweichungs- und Schwe-
reanomalien-Messungen wurden in den
vergangenen 20 Jahren fir die meisten
europaischen Lander unabhéngige astro-
geodatische und gravimetrische Geoid-
karten berechnet. Das Geoid in der Schweiz
wurde von Elmiger [1975a, 1975b] und
Gurtner [1978] veroffentlicht. Den friihe-
ren Berechnungen des europaischen Geo-
ids haben Bomford [1972] und Levallois
[1975] astro-geodatische Lotrichtungs-
messungen zugrundegelegt. In jlngster
Zeit wurde die Berechnung eines kombi-
nierten, astro-gravimetrischen Geoides
fur Europa durchgefihrt [Brennecke et al.,
1983]. Die Genauigkeit dieses Geoides
betragt ca. 0.5 m in Gebieten mit flacher
Topographie und ca. 1.0 m in den Alpen.
Die absolute Genauigkeit liegt somit in
derselben Grossenordnung wie diejenige
des Dopplergeoides.

Im Jahre 1980 hat Prof. A. Marussi vom
Istituto di Geodesia e Geofisica der Uni-
versitat Triest ein Projekt zur Geoidbestim-
mung fiir das Alpen- und Mittelmeergebiet
vorgeschlagen, bei dem die neuen Mdg-
lichkeiten des U.S. Navy Navigation Satel-
lite Systems (NNSS) ausgeniitzt werden
sollten. Diese Anregung wurde von ver-
schiedenen Instituten der Alpen- und Mit-
telmeerlander (Bundesrepublik Deutsch-
land, Frankreich, Griechenland, ltalien,

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 5/86
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Jugoslawien, Oesterreich, Schweiz) mit
Interesse aufgenommen. Das Ziel dieses
unter dem Namen ALGEDOP (Alpine
Geoid Doppler Project) lancierten Projek-
tes ist die Bestimmung der Geoidundula-
tionen (und der Anomalien des Erdgravita-
tionspotentials) im Gebiet der Alpen, unter
spaterer Ausweitung auf den Apennin, das
Tyrrhenische und Adriatische Meer sowie
die Griechische Halbinsel und die Aegais.
Im Rahmen von ALGEDOP wurde be-
schlossen, geozentrische ellipsoidische
Koordinaten mittels Dopplermessungen
im NNSS/TRANSIT-System von solchen
Punkten zu bestimmen, fir die gleichzei-
tig nivellierte Hohenangaben vorliegen.
Das ausgewahlte Stationsnetz mit einer
Maschenweite von 40’ x 30’ (Lange x Brei-
te; ca. 50 km x 50 km) Uiberdeckt das ge-
samte Alpengebiet und die Po-Ebene. All-
jahrlich wurden, im Osten beginnend, ei-
nes oder mehrere Nord-Sud-Profile die-
ses Rasters gemessen. Gleichzeitig wur-
den wéahrend jeder Messkampagne per-
manente Referenzstationen mitbeobachtet,
um die Profile der verschiedenen Epochen
verknupfen zu kénnen. Zudem sollten hier-
durch allféllige langperiodische Stabili-
tatsschwankungen und Frequenzdriften
im Referenzsystem des NNSS eliminiert
werden.

Im Juli 1980 begann das erste Pilotpro-
jekt auf einem Nord-Siid-Profil von Wett-
zell Giber Salzburg und Tarvisio nach Trie-
ste (Meridian 13° Ost) mit 12 Feld- und 3
Fixstationen (Graz, Trieste, Wettzell). Die
Fortsetzung nach Westen erfolgte in den
Jahren 1982 und 1983 mit insgesamt vier
weiteren Profilen von Bayern tber Vorarl-
berg und Tirol bis in die Po-Ebene. Ausser
den 6 Referenzstationen Arosa (CH), Fi-
renze (1), Grasse (F), Graz (A), Trieste (1)
und Wettzell (BRD) wurden tiber 30 neue
ALGEDOP-Stationen eingemessen. Die
Auswertung dieser frilheren Messungen
wurde am Geodatischen Institut der Uni-
versitdt Bonn vorgenommen [Seeger,
1984]. Im Sommer 1984 und 1985 konnten
die restlichen Profile aus dem ALGEDOP-
Raster beobachtet werden, womit der ge-
samte Alpenraum von Ost-Oesterreich bis
in die franzésischen West-Alpen mit total
rund 100 Punkten abgedeckt war.

4. ALGEDOP-Kampagnen
1984 und 1985

Die Durchfiihrung der ALGEDOP-Mes-
sungen 1984 und 1985 erfolgte nach der
bewahrten Art der vorangegangenen Jah-
re. Entsprechend der Anzahl der zur Ver-
figung stehenden Doppler-Empfanger
wurden profilweise Punkte aus dem 40’ x
30’-Raster ausgewahlt. Die Rekognoszie-
rung und Vorbereitung der Messstationen
wurde von interessierten Instituten der je-
weiligen Lander Gbernommen. Die Dopp-
ler-Messungen erfolgten dann in Kam-
pagnen von je 7-10 Tagen, wobei die frii-
heren Referenzstationen (Arosa, Cagliari,

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 5/86

sches Observatorium der ETH Ziirich).

Firenze, Grasse, Graz, Wettzell) mitbeo-

bachtet wurden.

An den ALGEDOP-Kampagnen 1984 und

1985 waren folgende Institute und Firmen

direkt beteiligt:

— AGIP S.p.A., Servizio G.E.C.F., Milano

— Alfred-Wegener-Institut fir Polarfor-
schung, Bremerhaven

— Bundesamt fiir Landestopographie
(L+T), Bern

—C.E.R.G.A,, Grasse

— Geodétisches Institut der Universitéat
Bonn (SFB 78)

— Geodatisches Institut der Universitat
Stuttgart

— Hochschule der Bundeswehr, Fachbe-
reich Bauingenieur- und Vermessungs-
wesen, Minchen

— Institut fir Angewandte Geodasie
(Abteilung Il des DGFI), Frankfurt a.M.
und Wettzell (SFB 78)

— Institut fir Geodasie und Photogramme-
trie (IGP), ETH Zirich

— Institut fiir Geodasie und Photogramme-
trie, Technische Universitat Berlin

— Institut flir Weltraumforschung der
Oesterreichischen Akademie der
Wissenschaften (Abteilung Satelliten-
geodasie), Graz

— Institut Géographique National, Service
de Géodésie, Nivellement et Métrologie,
Saint-Mandé

— Istituto di Geodesia e Geofisica,
Universita di Trieste

— Istituto Geografico Militare, Firenze

— Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg, Stuttgart

— SNAM Progetti, Fano

— Stazione Astronomica Internazionale di
Latitudine, Cagliari

— Vakgroep Landmeetkunde, Landbouw-
hogeschool, Wageningen

— WILD Heerbrugg

Die Messungen des Jahres 1984 waren
eng mit der schweizerischen Doppler-
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messkampagne SWISSDOC koordiniert
[Wiget et al., 1985]. Nach einer gemein-
samen Kalibrierung der Doppler-Empfan-
ger und der Antennen in Zlrich wurden
wahrend 10 Tagen (17.—26. 7.) zwei Pro-
file langs den Meridianen 9° E bzw. 9°40’ E
gemessen, mit Breitendifferenzen von je-
weils 30’. Die nordlichsten Punkte lagen
bei 48°N (~ Linie Freiburg—Miinchen),
die sldlichsten an der Mittelmeerkuste.
10 von insgesamt 14 Stationen lagen in
der Schweiz.

Die 30 Punkte der beiden Messkampa-
gnen des Jahres 1985 wurden ebenfalls
nach dem 50 km x 50 km-Raster ausge-
wahlt.

5. Messpunkte und Hohenan-
schlisse in der Schweiz

Die Messpunkte der Schweiz (vgl. Abb. 3)
wurden vom IGP der ETH Zirich reko-
gnosziert und vorbereitet. Ausgehend von
den Rasterpunkten wurden optimale Mess-
standorte in der Nahe von bestehenden
Nivellementspunkten gesucht, um den
Messaufwand fur die Hohenbestimmung
zu minimieren. Dabei war besonders auf
gute Empfangsbedingungen und leichte
Zuganglichkeit zu achten. Die Abweichun-
gen von den Rasterpunkten zu den ge-
messenen Stationen betrugen nicht mehr
als 7.4 km.

Zusatzlich zu den Rasterpunkten wurde
die Station Arosa (vgl. Abb. 4) mitbeob-
achtet. Diese Station dient als eine der
Referenzstationen, um die in verschiede-
nen Jahren gemessenen Profile des AL-
GEDOP-Projektes miteinander zu kom-
binieren. Wahrend sich alle Gbrigen Refe-
renzstationen am Alpenrand oder gar aus-
serhalb der Alpen befinden, liegt Arosa
mitten im interessierenden Gebiet. Da die
Hohe der Station ebenfalls an das Lan-
desnivellement angeschlossen wurde, ist
sie zudem als Messpunkt fir die Geoidbe-
stimmung verwendbar.

Die Schweizer ALGEDOP-Punkte wurden
vorwiegend mit Magnavox MX 1502 Dopp-
ler-Empfangern eingemessen. Daneben
wurden auch zwei JIMR-Geréte (IGN, Paris)
sowie ein CMA 751 (LH Wageningen) ein-
gesetzt. Pro Station und Kampagne (7-10
Tage) konnten jeweils 120—140 Satelliten-
durchgénge beobachtet werden.

Im Verlaufe der Dopplermessungen wur-
den gleichzeitig manuell ortliche Wetter-
daten (Temperatur, Luftdruck, Luftfeuch-
tigkeit) erhoben. Diese Informationen die-
nen als Ergédnzung der automatisch erho-
benen Meteo-Daten (ANETZ) der Schwei-
zerischen Meteorologischen Anstalt (SMA).
Sie sind nétig, um die Effekte der tropo-
spharischen Refraktion zu korrigieren.
Die Hohen der Messstationen, genauer:

die Phasenzentren der Doppler-Antennen,
wurden von der L+T entweder mit Nivel-
lement oder trigonometrisch an das Lan-
desnivellement der Schweiz angeschlos-
sen. Bei allen Hohen handelt es sich um
sogenannte Gebrauchshéhen im schwei-
zerischen Bezugssystem, d.h. nivellierte
Hohen ohne orthometrische Korrekturen
bezogen auf den Fixpunkt Repére Pierre
du Nitonin Genf (373.600 m t.M.). Fir Ver-
gleiche mit den Hohensystemender Nach-
barstaaten mussen daher zusatzlich noch
Nullpunkts-Korrekturen berticksichtigt wer-
den.

Die Genauigkeit der lokalen Anschluss-
messungen an die bestehenden Nivelle-
mentspunkte ist besser als 1 cm. Unter
Berlicksichtigung der urspringlichen Ho-
hengenauigkeit der Anschlusspunkte so-
wie der Unkenntnis moglicher Punktver-
schiebungen dirfte die Gesamtgenauig-
keit der nivellierten Hohen wenige cm be-
tragen. Diese ist somit um etwa eine Zeh-
nerpotenz besser als die mit Doppler be-
stimmten ellipsoidischen Hohen.

6. Ausblick und Dank

Mit der Teilnahme der ETH Zirich am in-
ternationalen ALGEDOP-Projekt konnte
einerseits eine lickenlose Verteilung der
Messpunkte in den Zentralalpen sicherge-
stellt werden, andererseits erlauben die

ALGEDOP
84/85

Legende:
* 1984

% 1985 |
% 1985 I

Abb. 3: ALGEDOP-Messpunkte in der Schweiz.
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gleichzeitigen Messungen in unseren
Nachbarléndern eine grossraumige Erfas-
sung und Lagerung des Alpengeoides. Zu-
dem wurde mit den ALGEDOP-Messun-
gen einer Empfehlung der IAG-Spezial-
studiengruppe 5.50 fur die Berechnung
des Geoides in Zentraleuropa und im Mit-
telmeer entsprochen [Recommendation
No. 2, In: Birardi, 1983].

Allerdings ist die Genauigkeit und das Auf-
lI6sungsvermdgen des ALGEDOP-Geo-
ides um etwa eine Zehnerpotenz (Meter
gegenuber Dezimeter) kleiner als diejeni-
ge des astro-geodatischen Geoides der
Schweiz [Gurtner, 1978]. Fir lokale Geoid-
bestimmungen und genauere geophy-
sikalische Interpretationen (Storkorper-
Analysen) ist das Doppler-Verfahren also
ungeeignet. Hierzu bedarf es nach wie vor
der astro-geodatischen und gravimetri-
schen Methoden, wie sie zum Beispiel im
Gebiet der lvrea-Zone angewandt wurden
[Burki, 1985].

Die gewonnenen Daten und Erfahrungen
sind aber zweifellos bei der zukunftigen
Anwendung der Satellitengeodasie in der
Schweiz von grossem Nutzen; denn die
satellitengestutzten Vermessungs- und
Navigationsverfahren, allen voran das
NAVSTAR Gilobal Positioning System
(GPS), werden schon in naher Zukunft
dank ihrer vielseitigen Einsatzmdglichkei-
ten und hohen Leistungsfahigkeit grosse
Bedeutung fir die Geodéasie und Naviga-
tion erlangen [Matthias, 1985]. Mit den
ALGEDOP-Messungen wurde ein grund-
legender Datensatz fiir Vergleiche mit die-
sen zukunftig zu implementierenden Ver-
messungsmethoden geschaffen. Die Ge-
nauigkeit der neuen Methoden wird aller-
dings wesentlich grésser sein. Lokal wird
durch das Zusammenwirken von Prazi-
sionsnivellements, gravimetrischen und
GPS-Messungen das Geoid mit cm-Ge-
nauigkeit bestimmt werden konnen.
Schliesslich kénnen von der Satelliten-
geodéasie im Zusammenhang mit der Al-
pendynamik und der Plattentektonik auch
fur geophysikalische Anwendungen wich-
tige Informationen erwartet werden.

Die Arbeiten flr den Schweizer-Anteil an
ALGEDOP werden durch den Schweize-
rischen Nationalfonds (Projekt Nummer
2.352-0.84), die ETH Zirich (Projekt Nr.
406/41-0820.05) und die Schweizerische
Geodatische Kommission finanziert. Allen
beteiligten Universitaten und Firmen so-
wie den Beobachterequipen danken wir
fur die vorzlgliche Zusammenarbeit und

ihren Einsatz. Insbesondere dem Bundes-
amt fir Landestopographie, Sektion Nivel-
lement, sind wir fiir die kompetente und ra-
sche Durchfiihrung aller terrestrischen
Hohenanschlussmessungen zu grossem
Dank verpflichtet. Die Auswertungen der
Messungen sind im Gange und werden zu
gegebener Zeit verdffentlicht werden.
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