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Fachteil

ALGESTAR: Satellitengestitzte
Geoidbestimmung in der

Schweiz

Ein aktueller Beitrag zur
Landesvermessung

U. Marti, H.-G. Kahle, B. Wirth

Das Satelliten-Navigationssystem NAVSTAR-GPS des US Department of Defence
(DoD) ist seit einiger Zeit auch fiir geodatische Zwecke anwendbar. Mitihm lassen
sich im Bereich von 100 km 3-dimensionale Koordinaten mit wenigen cm Genauig-
keit bestimmen.

Im Projekt ALGESTAR zur satellitengestiitzten Geoidbestimmung im Alpenraum
wurde GPS vor allem fiir Hohenmessungen eingesetzt. GPS erméglichte die Be-
stimmung von 40 gleichmaéssig liber die Schweiz verteilten Stationen innerhalb
von nur 4 Tagen. Die Genauigkeit betrug dabei im Mittel ca. 5 cm.

Durch den Vergleich der aus GPS resultierenden ellipsoidischen Hohen mit den
Héhen der Schweizerischen Landesvermessung erhalt man Informationen tiber
das Geoid der Schweiz. In relativ kurzer Zeit ist es in diesem Projekt gelungen,
seine Form mit einer Genauigkeit von etwa 10 cm zu bestimmen. Durch die zukiinf-
tige Kombination aller Informationen, welche uns iiber das Schwerefeld in der
Schweiz zur Verfiigung stehen (GPS, Astro-geodatische Messungen, Schwere-
messungen, digitales Gelandemodell) wird es sehr bald diskutierbar, ob das
Geoid auch im Alpenraum mit einer Genauigkeit von ca. 1 cm bestimmt werden
kann: ein international erklartes weltweites Ziel fiir die Neunziger Jahre.

Die Kenntnis des Geoides mit dieser Genauigkeit ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die vollumféangliche Nutzung von GPS in der Landesvermessung. Bekanntlich
werden die klassisch-terrestrischen Messungen im Erdschwerefeld ausgefiihrt.
Fiir die Transformation zwischen terrestrischen und GPS-Messungen miissen die
Geoidundulationen bekannt sein.

Le systéme de navigation GPS, dévlopé par le département de défense des Etats
Unis (DoD) peut étre utilisé pour des fins géodésiques et permet la détermination
de coordonnées tridimensionelles avec une précision relative de quelques cen-
timétres sur une distance d’une centaine de kilométres.

Dans le projet ALGESTAR, qui a comme but la détermination du géoide dans les
Alpes, 40 points, distribués de facon homogéne sur toute la Suisse, ont été me-
surés en quatre jours seulement. De ces mesures ont été dérivées les hauteurs el-
lipsoidiques avec une précision de 5 cm en moyenne.

En comparant ces hauteurs ellipsoidiques a celles tirées du nivellement national,
il s’est finalement avéré possible de calculer en peu de temps le géoide avec une
précision de 10 cm. Une future amélioration de la précision s’obtiendra par la com-
binaison de toutes les mesures et informations sur le champ de gravitation terres-
tre et il n’est pas exclu que méme dans les régions alpines, il sera possible d’arri-
ver bient6t a une connaissance du géoide au centimétre prés, ce qui correspond
d’ailleurs a un but international de la géodésie pour les années 90.

Pour une intégration des résultats GPS dans des réseaux classiques, surtout en
ce qui concerne les hauteurs, il est indispensable d’avoir a sa disposition un
géoide d’une telle précision.

nale Geoide im Subdezimeter-Bereich zu

Einleitung

Die Satellitengeodasie hat in den letzten
Jahren auch im Bereich der Schwerefeld-
bestimmung stark an Bedeutung gewon-
nen. International gefasste Resolutionen
an der letzten Generalversammlung der
Internationalen Union fiir Geodésie und
Geophysik (IUGG) in Vancouver (1987)
belegen, dass verstarkt Anstrengungen
unternommen werden sollen, um natio-
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bestimmen. Dies ist insbesondere fur
Hochgebirgslander mit ihren stark variie-
renden Geopotentialwerten keine triviale
Aufgabe. Hauptsachliche Methoden der
Geoidbestimmung stammen traditioneller-
weise aus der Astrogeodasie und der Gra-
vimetrie, neuerdings auch aus der Satelli-
tengeodasie.

Im Zeitraum 1984-1986 wurden mit Unter-
stitzung des Schweizerischen National-

fonds (NF), der ETH Zirich und der
Schweizerischen Geodatischen Kommis-
sion (SGK) erstmalig in der Schweiz Ra-
diowellenverfahren an Signalen der US
Navigationssatelliten TRANSIT erprobt,
um geozentrische Stationskoordinaten in
einem globalen Referenzsystem zu erhal-
ten. Die internationalen Forschungsarbei-
ten erfolgten im Verlauf von 2 Unterprojek-
ten: SWISSDOC (Wiget, Geiger, Kahle,
1985) und ALGEDOP (Wiget, Kahle, Gei-
ger, 1986). Die Messungen und Stations-
protokolle fir SWISSDOC sind von Wiget
und Geiger (1985), diejenigen fir ALGE-
DOP von Geiger und Wiget (1986) ausfiihr-
lich dokumentiert worden. Die enstpre-
chenden Auswertungen wurden in detail-
lierten Berichten (Wiget und Geiger, 1986;
Geiger und M. Mdller, 1987; M. Mdller,
1989) publiziert.

Sie bildeten die Grundlage flr ein NF-
Nachfolgeprojekt, das wir ALGESTAR (Al-
pine Geoid by Satellite Timing and Ran-
ging) genannt haben. Es soll einen Beitrag
zum Schweizer Geoid liefern, das an das
globale Weltellipsoid angeschlossen wer-
den kann und auch in den Alpen in den De-
zimeter-Genauigkeitsbereich  vorstdsst.
Teilziele sind die Bestimmung von Trans-
formationsparametern zwischen globalen
und lokalen Referenzsystemen sowie die
Erforschung der Feinstruktur des Schwe-
refeldes mit spaterer geophysikalischer In-
terpretationsmoglichkeit. In den vergange-
nen zwei Projektjahren haben wir dazu Pi-
lotstudien, gezielte Testmessungen und in-
strumentelle Untersuchungen vorgenom-
men, sowie im letzten Jahr eine Haupt-
kampagne durchgefihrt, deren Ergeb-
nisse wir im folgenden vorstellen.

Die Auswahl der Punkte

Fur die GPS-gestutzte Geoidbestimmung
mussen fir jeden Punkt zwei Héhen be-
kannt sein: Dies sind einerseits die aus
den GPS-Messungen resultierenden ellip-
soidischen Hoéhen und andererseits die
aus terrestrischen Messungen erhaltenen
orthometrischen Hohen. Die Bestimmung
der ellipsoidischen Hohen bildet den
Schwerpunkt des ALGESTAR-Projektes.

Da flir ALGESTAR weder Zeit noch Mittel
zur Verflgung standen, um auch die ortho-
metrischen Hohen zu bestimmen, muss-
ten wir Messstationen auf nivellierten
Punkten einrichten, deren orthometrische
Hohen bekannt sind. In erster Linie kamen
die Fixpunkte des Schweizerischen Lan-
desnivellements in Frage. Von diesen
Punkten sind jedoch die Lagekoordinaten
nie bestimmt worden. Fir gleichzeitige La-
geuntersuchungen werden diese aber zu-
mindest naherungsweise bendtigt. Des-
halb haben wir uns entschlossen, den
Grossteil unserer Stationen auf Triangula-
tionspunkte 3. und 4. Ordnung zu setzen,
die an das Landesnivellement ange-
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in Auswerung
beriicksichtigt

 ausgefallen oder in Auswertung

~ nicht beriicksichtigt

O Fixstation fiir
alle Messtage

Abb. 1: Messpunktverteilung und Aufteilung der Stationen auf die verschiedenen

Operateure.

schlossen sind. Dies bringt zwar einen
kleinen Verlust in der Genauigkeit der
Héhe, doch dafiir erhalt man gentigend
genaue Lagekoordinaten.

Ausser den Triangulationspunkten haben
wir fur Vergleichszwecke und um eine Ver-
bindung zu den Messpunkten anderer
Kampagnen herzustellen, auch Punkte
anderer Art in die ALGESTAR-Kampagne
eingeschlossen:

EUREF

Um das Netz in einem ubergeordneten
Netz zu lagern, wurden die drei Punkte
Zimmerwald (211), Chrischona (213) und
Monte Generoso (228) des europaischen
Referenznetzes (EUREF) (gemessen
1989) besetzt. Dies wird einen Vergleich
der Genauigkeiten beider Messkampag-
nen erlauben, sobald die Auswertungen
von EUREF vorliegen.

GRANIT

Fur Vergleichszwecke sind aus der GRA-
NIT-Kampagne (1987) (bei welcher die Sa-
tellitenstation Zimmerwald in die grésse-
ren tektonischen Einheiten der Schweiz
rickversichert wurde) die Punkte Chasse-
ral (207), Zermatt (215), Visp (216) und La-
gern (221) in ALGESTAR einbezogen wor-
den. Von den EUREF-Punkten Zimmer-
wald und Monte Generoso sind zudem die
Exzentrumselemente zu den GRANIT-Sta-
tionen von der L+T bestimmt worden.

Turtmann

Durch die erneute Besetzung des Punktes
Susten (210) sind auch die Stationen des
Turtmann-Netzes mit ALGESTAR verbun-
den (Rothacher et al. 1986, Geiger et al.
1986).

414

ALGEDOP

Die drei Punkte Grimsel (220), Lukmanier
(225) und San Bernardino (230) sind iden-
tisch mit den Doppler-Stationen aus der
ALGEDOP-Kampagne (M. Mdller 1989).
Von diesen Stationen liegen zwar keine
Lage-Koordinaten vor, aber die Héhen der
Bodenpunkte wurden wéhrend ALGEDOP
durch Nivellieren bestimmt.

Eine Gesamtibersicht der gemessenen
Stationen ist Abbildung 1 zu entnehmen.
Es kdnnte eingewendet werden, dass die
Anzahl von 40 Punkten zu gering ist, um
die Detailstrukturen des Geoides zu be-
stimmen. Fur die Schweiz liegen jedoch
gute Modelle der Massenverteilung an der
Oberflache und im Erdinnern vor. Das
Geoid erhalt man mit der bewahrten Re-
move-Restore-Technik, wie es bereits
Gurtner (1978) und Marti (1988) bei Geoid-
bestimmungen aus Lotabweichungsmes-
sungen erfolgreich angewendet haben.

Die Messkampagne

Durch den Einsatz von 16 WM102 Empfan-
gern konnten die 40 Punkte in vier Tagen
vom 27.-31. August 1989 gemessen wer-
den.

Unterstitzt mit Empfangern und/oder
Operateuren wurden wir bei den Messun-
gen von folgenden Firmen/Instituten:

Firma WILD/Heerbrugg

— C.-H. Aeschlimann SA
Genéve

Institut de Géodésie et de Mensuration,
EPF Lausanne

Geodatisches Institut der Universitat
Stuttgart

(GESTERY)/

|

— Institut fur Allgemeine Geodéasie der
Universitat der Bundeswehr Miinchen

— Institut fir Hohere Geodasie der Techni-
schen Universitat Berlin

— Geodatisches Institut der Universitat
Karlsruhe

Wir danken allen am Gelingen dieser Kam-
pagne beteiligten Personen und Institutio-
nen fir ihren geleisteten Einsatz und hof-
fen auf weitere gute Zusammenarbeit.
Des weiteren danken wir den Kollegen
vom Astronomischen Institut der Uni Bern
(AIUB) fur wertvolle Hilfe bei der Anwen-
dung ihrer Auswertesoftware sowie daftr,
dass sie uns die Infrastruktur in der Stern-
warte Zimmerwald zur Verfligung gestellt
haben.

Die Messdauer betrug pro Messtag vier
Stunden. Dies entsprach der Zeitspanne,
wéahrend welcher sich zur Zeit in Mitteleu-
ropa mindestens vier Satelliten gleichzei-
tig deutlich tiber dem Horizont befanden.
Acht der 40 Stationen wurden an allen vier
Tagen beobachtet. Die Ubrigen 32 Statio-
nen wurden jeweils nur an einem Tag ge-
messen, wobei jedem Operateur ein klei-
nes Gebiet zugeteilt war (vgl. Abb. 1). Die
gezeigte Messanordnung hat den Vorteil,
dass sie homogen ist und sich mégliche
Verkippungen der GPS-Lésung weniger
gravierend auf die Gesamtlésung aller vier
Tage auswirken.

Die GPS-Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit der bewahr-
ten Software des AIUB (Version 3.1; Roth-
acher et al. 1988) auf der VAX des Rechen-
zentrums der ETHZ. Dabei wurde die Ana-
lyse in folgenden Schritten vorgenommen:

Datenaufbereitung und Transfer (Umfor-
matierung der WM-Rohdaten ins
RINEX-Format, Transfer der RINEX-Fi-
les vom PC zum Grossrechner, Umfor-
matierung der RINEX-Files ins Berner
Format.)

— Bereitstellen der Satellitenbahnen (vier
einzelne Bogen getrennt fir jeden
Messtag.)

— Code-Processing (Single Point-Berech-
nung und Bestimmen der Uhrparame-
ter, mittlere Genauigkeit aller Lésungen:
12,80 m.)

— Bilden der Phasen-Differenzen (Bei der
Bildung der Basislinien wurde darauf
geachtet, dass das Fixpunkt-Netz selb-
standig lo6sbar wird. Die Ubrigen Statio-
nen wurden so an die Fixpunkte ange-
schlossen, dass die Distanzen mdg-
lichst kurz werden.)

— Daten-Screening, Cycle-slip-Fixing

— Bestimmung von Néherungs-
koordinaten
Fur die absolute Lagerung der Gesamt-
I6sung konnte nur der Punkt Zimmer-
wald (Nr. 211) verwendet werden, da die
Auswertung der EUREF-Kampagne
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zum Zeitpunkt der Berechnungen noch
nicht vorlag. Verwendet wurde dabei
das Mittell aller Laser-Lésungen des
DUT/AEROSPACE vom Juli 1989.
Diese differieren untereinander im Maxi-
mum um 10 cm. Zudem zeigen sie eine
gute Ubereinstimmung mit den Losun-
gen anderer Institutionen (IfAG 1986,
NASA 1987, DUT/FOG 1989). Foglende
Werte wurden als Lagerung des ALGE-
STAR-Netzes verwendet:

X = 4331297192
Y = 567555.486
Z = 4633133.411

Die Abweichung zur GPS-Single-Point-
Lésung nimmt folgende Betrage an:

AX'=-0,924 m
AY = +2,600 m
AZ = +2,667 m

— Meteo-Werte

Einerseits stehen die Standard-Modelle
zur Verfligung, welche in der GPS-Soft-
ware des AlUB fest implementiert sind.
Dabei werden die Meteo-Werte als
Funktion der Stationshohe eingefihrt.
Die Berechnung einer Phasendifferenz-
Loésung mit diesen Modelldaten liefert
bereits gute Ergebnisse und hat zudem
den Vorteil, dass bei extremen Wetterla-
gen (z.B. Inversionslagen) keine grob
falschen Werte in die Berechnung ein-
fliessen. Fir Modellierungen der Tropo-
sphére in der Schweiz kdnnen anderer-
seits zudem die Daten des Automati-
schen Stationsnetzes (ANETZ) der
Schweizerischen Meteorologischen An-
stalt (SMA) verwendet werden (Abb. 2).
Mit diesen Werten ist es mdglich, durch
Interpolation ein Tropospharenmodell
zu konstruieren, welches auch eine
orts- und zeitabhangige Komponente
aufweist. Fir die Berechnung der Pha-
sendifferenziésung wurde sowohl mit
dem Standardmodell der Berner-Soft-
ware als auch mit dem Modell aus den
ANETZ-Messungen gearbeitet.

In Abbildung 3 ist (der Auswertung etwa
vorgegriffen) die Differenz beider Me-
teo-Modelle bezuglich der GPS-Hbhen
dargestellt. Im grossten Teil der
Schweiz sind die Unterschiede kleiner
als 5 cm. Einzig in der Brienzersee-Re-
gion zeigen sich Unterschiede von
mehr als 10 cm Uber relativ kurze Di-
stanzen. Das Maximum konzentriert
sich dabei um die ALGESTAR-Station
Brienz, wo falsche Meteo-Werte vorlie-
gen durften.

— Berechnung der Phasendifferenz-

I6sung

Diese Berechnungen wurden in zwei
Schritten durchgefthrt. Zunachst wurde
das Netz der Fixpunkte Uber alle vier
Tage berechnet. Die daraus resultieren-
den Koordinaten wurden nun fixiert und
die weiteren Punkte in dieses Netz ein-
geflgt.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/90
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@  ALGESTAR-Stationen
e ANETZ-Stationen

Isolinienabstand : 2 cm

Abb. 3: Unterschiede in den GPS-H6hen, verursacht durch verschiedene Meteo-

Modelle.

GPS-Resultate

Vergleiche zwischen den
Gesamtlésungen fiir verschiedene
Meteo-Modelle

Der Vergleich zwischen den Gesamtlésun-
gen uber alle vier Tage mit und ohne
ANETZ-Meteo-Daten ergab folgende ma-
ximale Abweichungen:

Wie bei Variantenrechnungen mit ver-
schiedenen Meteomodellen zu erwarten
war, zeigten sich die gréssten Differenzen
in den Hoéhen. Falls wir die Hhe von Zim-
merwald in beiden Varianten festhalten, so
betragt die grésste durch das Meteomo-
dell verursachte Differenz 11,0 cm. Im Mit-
tel betragen die Abweichungen weniger

als 4 cm. Auch in der Lage gab es einige
Anderungen, allerdings maximal nur 2 cm.
Beim Massstab liessen sich keine syste-
matischen Unterschiede feststellen.

Der mittlere Fehler einer einzelnen Single-
Differenz-Beobachtung lag bei beiden L6-
sungen bei 4,0 cm. Dass die Lésung aus
den ANETZ-Daten signifikant besser ist,
konnte nicht nachgewiesen werden.

Die innere Genauigkeit der einzelnen
Koordinaten betragt im Mittel etwa 5 mm.
Aus Vergleichen mit verschiedenen Be-
rechnungen von Tageslésungen geht aller-
dings hervor, dass dies kein realistisches
Mass flr die &ussere Genauigkeit dar-
stellt.
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Vergleiche mit den Resultaten anderer
Kampagnen

Distanzvergleiche haben gezeigt, dass
Uber langere Strecken maximale Abwei-
chungen von bis zu einem ppm auftreten
kénnen. Im Mittel betragt die Abweichung
etwas weniger als 0,5 ppm. In einzelnen
Punkten, wo bei den Messungen gréssere
Unterbrliche vorkamen, wurden diese
Werte aber auch Uberschritten.

Die Aufbereitung der
terrestrischen Hohen

Im allgemeinen stehen fir die Stationen
Hoéhenwerte zur Verflgung, welche von ei-
nem Anschluss an das Landesnivelle-
mentsnetz stammen. Diese Anschluss-
messungen sind aber zu stark unter-
schiedlichen Zeitpunkten durchgeflhrt
worden. Die publizierten Héhen stimmen
zudem nicht mit den zur Geoidberechnung
gebrauchten  orthometrischen  Hohen
Uberein. Um diese aus den Gebrauchsho-
hen zu erhalten, kann man zwei Methoden
anwenden:

Berechnung orthometrischer Hohen
aus Rohnivellement und Schweredaten

Als Ausgangshohen dienen die geopoten-
tiellen Koten der im REUN (Réseau Euro-
péen Unifié de Nivellement) ausgegliche-
nen Knotenpunkten der Hauptlinien. Von
den Knotenpunkten aus erhalt man die
geopotentiellen Koten der gesuchten
GPS-Stationen durch Integration der
Schwerewerte entlang des Nivellements-
weges. Die orthometrischen Héhen erhalt
man anschliessend aus den geopoteniel-
len Koten durch Division durch die mittlere
Schwere entlang der Lotlinie. Zur Berech-
nung der mittleren Schwere entlang der
Lotlinie steht das Programm LOST von B.
Wirth zur Verfugung. Dieses berechnet
den gesuchten Wert aus einem Massen-
modell der Schweiz, wie es bereits Gurt-
ner 1978 eingefiihrt hatte. Es enthalt ein
500-Meter-Raster der Topographie sowie
ein Modell der Krusten-Mantelgrenze und
des lIvreakérpers von jeweils 5 km Ma-
schenweite.

Néherungsweise Bestimmung
orthometrischer Korrekturen aus
Massen

Fur die Auswertung der ALGESTAR-Kam-
pagne wurde ein naherungsweises Be-
ricksichtigen der Nichtparallelitat der Ni-
veauflaichen aus Massenmodellen ge-
wahlt. Dabei berechnet man das durch die
Modellmassen verursachte Storpotential
sowohl auf Héhe der Station sowie auch
auf Meereshéhe. Der Potentialunter-
schied, dividiert durch die mittlere
Schwere, ergibt eine gute Naherung fur
die orthometrische Korrektur. Bei der Be-
rechnung wurde wiederum das von Gurt-
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Isolinienabstand : 0.1 mm / Jahr

e Stitzpunkte zur Interpolation

Abb. 4: Jahrliche Hebungsraten relativ zur Referenzmarke in Aarburg (nach Daten
des Bundesamtes fiir Landestopographie).

ner 1978 eingefihrte Massenmodell ver-
wendet. Mit der Einflihrung der neuesten
Modelle, wie sie heute an unserem Institut
zur Verflgung stehen, wird die Genauig-
keit noch zunehmen.

Die Alpenhebung

Die wiederholten Ausfliihrungen des
Schweizerischen Landesnivellements ha-
ben aufgezeigt, dass der Prozess der Al-
penhebung noch andauert. Bezlglich des
Mittellandes sind signifikante Hebungsra-
ten von bis zu 1,5 mm pro Jahr bekannt
(Gubler et al. 1981), die geodynamisch in-
terpretiert werden konnen (Geiger, Kahle,
Gubler, 1986). Da die friiheren Hohenbe-
stimmungen der ALGESTAR-Stationen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchge-
fihrt wurden (in einem Bereich von etwa
60 Jahren), muss die Modellierung der Al-
penhebung zumindest in Betracht gezo-
gen werden. Massgebende Grossen sind
dabei neben den Hebungsraten die Zeit-
punkte, an welchem die Messungen der
Nivellementslinien durchgefiihrt wurden.
Damit lassen sich die orthometrischen H6-
hen auf den einheitlichen Zeitpunkt der
GPS-Messungen umrechnen. In Abbil-
dung 4 erkennt man, dass sich die Gebiete
mit den gréssten Hebungen im Rhonetal
bei Brig/Visp und in Graublinden befin-
den. Dort liegen gllcklicherweise Nivelle-
ments neueren Datums vor. Daraus erge-
ben sich im Zeitraum zwischen der Aus-
fihrung der Nivellements und der Durch-
fihrung der ALGESTAR-Kampagne maxi-
male Hebungen von 5 bis 8 cm im Enga-
din, den sudlichen Bindner Talern und im
Glarner Land. In den tbrigen Gebieten der
Schweiz sind die Hebungsbetrdge nir-
gends grosser als 1,8 cm (Jura). Die Gros-
senordnung der Hebungsraten zeigt je-
doch, dass fiir eine Geoidberechnung aus

alteren Nivellementshéhen, oder aus An-
schlissen an alte Nivellementslinien die
Alpendynamik nicht vernachléassigt wer-
den darf.

Die Berechnung des Geoides

Da die Geoidhdhen im Schweizer Datum
gesucht sind, mussen die globalen geo-
zentrischen GPS-Koordinaten aus dem
WGS-84-System vorgangig transformiert
werden. Die dazu nétigen Transforma-
tionsgréssen sind aber noch nicht genau
genug bekannt. Sie missen aus dem glei-
chen Datenmaterial vorgangig bestimmt
werden. Der ubliche Ansatz zur Transfor-
mation zweier kartesischer Koordinaten-
satze lasst sich folgendermassen darstel-
len:

X, =AX+m- DX

Der 2. Koordinatensatz (X,) (Besselkoordi-
naten) wird als Funktion des anderen Sat-
zes (X,) (WGS84-Koordinaten) mit 7 Para-
metern (3 Translationen, 1 Massstabsfak-
tor, 3 Rotationen) dargestellt. Berechnun-
gen dieser Transformationsprobleme 16-
sen wir an unserem Institut standardmas-
sig mit dem Programm ATRA (Schmid,
Heggli 1978).

Es ergaben sich folgende Transforma-
tions-Parameter:

AX =662,481m +391m
AY = 21726m +2,90m
AZ = 364,964m +3.83m

m = 1.0000057 +0.00000038
@ =064

B =209«

y =216«

Die Restklaffen an den einzelnen Punkten
betragen weniger als 30 cm (ausser im
Tessin und im Engadin). Als Mittel der Re-
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siduen ergab sich der Wert von 11,7 cm. In-
teressant an diesen Parametern ist der
Massstabsunterschied von 5,7 ppm, der
auch schon friiher aufgedeckt worden ist
(Burki et al. 1987). Dies macht zum Bei-
spiel auf die Distanz von Zimmerwald zum
Monte Generoso ca. 90 cm aus.

Geoidberechnung in den Stiitzpunkten

Mit den berechneten Parametern kénnen
nun die GPS-Lésungen vom WGS84 ins
Schweizer System Ubertragen werden
(Transformationsprogramm TRAFO von
M. V. Miller). Daraus erhalt man die
Geoidundulationen in den Stitzpunkten
durch Differenzbildung. Da wir eine einfa-
che Helmert-Transformation mit identi-
schem Gewicht fr alle Koordinaten durch-
geflhrt haben, entspricht die Lagerung
des Ellipsoides nicht exakt derjenigen, wie
sie Gurtner verwendet hat. Gurtner hat die
Referenzhéhe des Goides so angesetzt,
dass die Undulation in Schwerzenbach
den Wert 0 erhalt. Aus der Transformation
erhalten wir jedoch einen Wert von etwa 8
cm. Fur den weiteren Verlauf der Betrach-
tungen wird dies aber nicht korrigiert.

Interpolation der Geoidhdhen

Es ist nicht zweckmassig, zur Interpolation
die beobachteten Geoidhoéhen zu verwen-
den, da sie stark mit der Topographie kor-
reliert sind. Dies ergibt insbesondere in
den Alpen hochfrequente Undulationsun-
terschiede, welche schwer interpolierbar
sind. Stattdessen haben wir das von W.
Gurtner eingefiihrte Modell von Topogra-
phie, Moho-Diskontinuitat und Ivreakérper
verwendet. Ahnlich wie bei der Geoidbe-
stimmung aus Lotabweichungsmessun-
gen zeigen die reduzierten Grossen einen
ruhigen Verlauf und kénnen leicht interpo-
liert werden.

Nach der Interpolation wurden die Wirkun-
gen der zuvor reduzierten Massenmodelle
auf den berechneten Gitterpunkten be-
rechnet und zum Cogeoid addiert. Damit
erhalt man ein fein strukturiertes Geoid
(Abb. 5). Es weist eine Genauigkeit von 10
bis 15 cm Uber die ganze Schweiz auf.
Durch die Einfihrung eines verbesserten
Massenmodells, durch eine sorgfaltige
Auswahl der Messpunkte und eine strenge
Aufbereitung der Nivellementshéhen wird
die Genauigkeit in Zukunft noch weiter ver-
bessert werden.

Vergleiche mit bestehenden
Geoiden der Schweiz

Der Vergleich mit dem astro-geodéatischen
Geoid von W. Gurtner zeigt, dass die Diffe-
renzen in den meisten Teilen der Schweiz
kleiner als 20 cm sind (Abb. 6). Lediglich
entlang des Rheintales und in Mittelbiin-
den steigen die Differenzen bis zu 40 cm
an. Dies durfte durch die Punktverteilung
erklarbar sein. Die Stitzpunktdichte so-
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Fachteil

Isolinienabstand : 5 cm

Abb. 5: Geoid im Schweizer Datum.

Isolinienabstand : 10 cm

Abb. 6: Differenzen zum astrogeodéatischen Geoid von W. Gurtner.

wohl des astro-geodatischen wie auch des
satellitengeodéatischen Geoides ist dort
gering.

Der Vergleich mit dem gravimetrischen
Geoid von A. Geiger (Geiger, 1989) zeigt
ahnliche Hauptmerkmale der Differenzen.
Die Unterschiede nehmen allerdings gros-
sere Betrédge an als beim astrogeodati-
schen Geoid. Dies ist nicht verwunderlich,
da das gravimetrische Geoid unabhéngig
von den beiden anderen ist. Dies zeigt
sich insbesondere auch darin, dass die
Differenzen, als Folge, dass beim gravime-
trischen Geoid kein Massenmodell ver-
wendet wurde, viele hochfrequente An-
teile aufweisen. In den Randgebieten
(Wallis, Graublinden, z.T. auch Tessin) di-
vergieren das gravimetrische und das sa-
tellitengestiitzte Geoid sehr rasch. Im Mit-

tel betragen die Differenzen aber doch nur
20 cm.

Schlussbemerkungen

Das Pilotprojekt ALGESTAR hat gezeigt,
dass mit relativ geringem Aufwand aus
GPS-Messungen und vorhandenen Nivel-
lementsdaten ein Geoid bestimmt werden
kann, welches genauigkeitsméassig mit
Geoidberechnungen aus gravimetrischen
und astro-geodatischen Messungen ver-
gleichbar ist. Durch die Messung von 40
Punkten in einem Zeitraum von nur vier Ta-
gen ist es gelungen, das Geoid mit etwa
dm-Genauigkeit zu bestimmen. Die Ge-
nauigkeit kann noch gesteigert werden,
wenn die bereits existierenden verbesser-
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ten Massenmodelle in den Berechnungen
berticksichtigt werden. Diesen Schritt wer-
den wir an unserem Institut sehr bald voll-
ziehen. Im weiteren hat sich gezeigt, dass
es notig ist, jeden GPS-Punkt mindestens
zwei Mal zu besetzen. In ein bis zwei Jah-
ren wird das GPS-System soweit installiert
sein, dass auch bei unterschiedlichen Sa-
tellitenkonstellationen beobachtet werden
kann. Damit lassen sich weitere systemati-
sche Fehlereinflisse eliminieren. Zudem
wird im selben Zeitraum die Neuvermes-
sung des Landesnivellements inklusive
Schweremessungen abgeschlossen sein.
Damit kann auch die Berechnung der or-
thometrischen Hohen in der ganzen
Schweiz exakt durchgefiihrt werden. Aus
diesem Grund erwarten wir noch einmal
eine wesentliche Verbesserung des satelli-
tengestitzten Geoides durch das grossan-
gelegte Messprojekt des Bundesamtes fiir
Landestopographie (L+T), welches bei
grosserer Punktdichte als bei ALGESTAR
unter anderem auch dieses Ziel verfolgt.

Fur die Berechnung eines Geoides mit
cm-Genauigkeit, wie dies eine Resolution
der IUGG auch fur Gebirgsregionen for-
dert, wird es allerdings kaum genlgen,
sich allein auf GPS-Messungen zu stit-
zen. Vielmehr mlssen daflir méglichst alle
vorhandenen Informationen Uber das
Schwerefeld (Lotabweichungen, Schwe-
redaten, Massenmodelle) gemeinsam
ausgewertet werden. Zudem mussen in
einigen Gebieten der Schweiz und im an-
grenzenden Ausland noch zuséatzliche
Messungen durchgefuhrt werden. Die
Massenmodelle bedirfen ebenfalls einer
Verbesserung. So wird zum Beispiel die
Wirkung der Topographie immer noch mit
einer einheitlichen Oberflachendichte be-
rechnet. Wir erwarten durch die Einfih-
rung von regional verschiedenen Dichte-
werten die wirksamste Verbesserung des
Modells des Erdpotentials. Die Auswerte-
programme und zusétzlichen Informatio-
nen stehen zum Teil schon zur Verfigung.
Allerdings ist deren Integration in bereits
bestehende Programme noch ausste-
hend.

Die integrierte Geoidbestimmung unter
Verwendung aller Geodaten ist Gegen-
stand einer zukunftigen gemeinsamen An-
strengung des AIUB, der L+ T und des IGP
im Rahmen der Schweizerischen Geodati-
schen Kommission (SGK). Hierzu ist kiirz-
lich eine SGK-Arbeitsgruppe etabliert wor-
den, die auch die Kontakte zur internatio-
nalen Geoid-Kommission der IAG pflegen
wird.

Zusammengefasst darf gesagt werden,
dass das aus ALGESTAR resultierende
Geoid eine zufriedenstellende Genauig-
keit aufweist, besonders, wenn man die
knappe Zeit berlicksichtigt, die dazu zur
Verfligung stand. Auf jeden Fall wurden
einmal mehr die Méglichkeiten aufgezeigt,
welche mit GPS zur Verfligung stehen. Bis
zur Erreichung eines Geoides mit cm-Ge-
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nauigkeit bleibt allerdings noch einiges zu
tun.

Eine ausfihrliche Dokumentation der in
diesem Artikel zusammengefassten Er-
gebnisse ist im Schlussbericht des ent-
sprechenden Nationalfondsprojektes ent-
halten (Marti, 1990). Wir danken dem Na-
tionalfonds, der ETH Zlrich und der SGK
der Schweiz. Adademie der Naturwissen-
schaften fur die finanzielle Unterstltzung
und allen beteiligten Kollegen und Institu-
ten, die wesentlich zum Gelingen von
ALGESTAR beigetragen haben.
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