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Geodasie und Geodynamik

Die neue Geoidbestimmung in
der Schweiz: Gegenwartiger
Stand und Genauigkeits-
untersuchungen

U. Marti, H.-G. Kahle

Die zukiinftigen Arbeiten der Landesvermessung (LV95) verlangen nach einer
neuen Geoidbestimmung in der Schweiz. Deshalb wurde 1991 vom Institut fiir
Geodasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich, dem Bundesamt fiir Lan-
destopographie (L+T) und vom Astronomischen Institut der Universitat Bern
(AIUB) ein gemeinsames Nationalfondsprojekt gestartet. Dabei soll das Geoid
durch Kombination aller verfiigbarer Informationen Uber die Parameter des
Schwerefeldes und durch Einbezug von neuen Massenmodellen mit einer Genau-
igkeit von wenigen cm liber die ganze Schweiz berechnet werden. Besondere Auf-
merksamkeit wird dabei der Einfliihrung des an der L+T entstehenden 25-Meter
Héohenmmodells (DHM25) geschenkt. Als hauptséchliche Beobachtungen flies-
sen Lotrichtungsmessungen ein. GPS/Nivellement-Messungen werden punktuell
zur Stiitzung verwendet. Schweremessungen sind von grossem Nutzen fiir die
Definition des neuen Hohenbezugssystems und fiir die korrekte Ausgleichung
des Nivellements. Neben einer aktuellen Dokumentation der bisherigen Messun-
gen werden die erreichbaren Genauigkeiten untersucht und verschiedene Kova-
rianzfunktionen fiir die Interpolation und Kollokation getestet.

Les futurs travaux de la mensuration nationale (LV 95) demandent une nouvelle
détermination du géoide en Suisse. Pour cette raison, I'Institut de géodésie et de
photogrammétrie (IGP) de I’EPF Zurich, I'Office fédéral de topographie (S+T) et
I'Institut astronomique de I’'Université de Berne (AIUB) ont lancé un projet de
recherche commun du Fonds national. Il est prévu de calculer avec une précision
de quelques centimétres le géoide sur tout le territoire suisse en combinant tou-
tes les informations sur les paramétres du champ de gravitation et en incluant de
nouveaux modéles de masse. Une attention particuliére sera vouée a I'introduc-
tion du modéle numérique du terrain de 25 m (MNT 25), en voie de création au
sein du S+T. Les observations principales constituant ce modele seront les mesu-
res de la déviation de la verticale appuyées ponctuellement par des mesures com-
binées de nivellemnt / GPS . Les mesures de gravitation sont de grande utilité
pour la définition du nouveau systéme de référence des altitudes et pour la com-
pensation correcte du nivellement. En plus d’une documentation actualisée des
mesures effectuées jusqu’a ce jour on testera les précisions pouvant étre attein-
tes ainsi que diverses fonctions de covariance pour I'interpolation et la colloca-
tion.

I lavori futuri della misurazione federale (LV95) necessitano di una nuova deter-
minazione geodetica in Svizzera. Per questo motivo nel 1991 I'lstituto di geode-
sia e fotogrammetria (IGP) del’ETH di Zurigo, I’'Ufficio federale di topografia (S+T)
e I'lstituto astronomico dell’Universita di Berna (AlUB) hanno dato avvio a un pro-
getto congiunto del Fondo nazionale. A questo riguardo, il geoide va calcolato su
tutta la Svizzera con una precisione di alcuni cm, combinando le informazioni di-
sponibili sui parametri del campo gravitazionale e includendo nuovi modelli di
massa. Particolare attenzione é fornita all’introduzione del modello altimetrico dei
25 metri (DHM25), ottenuto al S+T. Le osservazioni principali si concentrano sul-
le misurazioni della direzione verticale e le misurazioni della livellazione/GPS sono
regolarmente utilizzate come sostegno. Le misurazioni delle gravita sono di gran-
de utilita per la definizione del nuovo sistema di riferimento altimetrico e per la
corretta compensazione della livellazione. Oltre alla documentazione attualizza-
ta delle misurazioni finora registrate, si fanno delle ricerche anche sulle preci-
sioni raggiungibili e si sperimentano le diverse funzioni di covarianza per I'inter-
polazione e la collocazione.
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1. Einleitung, bisheriges
Geoid der Schweiz

Als die amerikanische Weltraumbehdérde
NASA 1975 damit begann, die Mee-
resoberflache mit Hilfe von radargestutz-
ten Satelliten zu kartieren, erwarteten die
Ozeanographen Informationen uber glo-
bale Meeresstromungen und Seegangs-
hoéhen. Eines der Uberraschenden Teiler-
gebnisse war, dass die zirkumpazifischen
Tiefseegraben mit relativ grossen Depres-
sionen der Meeresoberflache verbunden
waren. Diese sich tiber Tausende von Kilo-
metern hinziehende Vertiefung des Mee-
resniveaus musste als Stérung im Schwe-
refeld der Erde interpretiert werden. Inzwi-
schen liegen globale Karten des Reliefs
der Meeresoberflache vor, die eine Reihe
von interessanten Strukturen aufweisen.
Viele bisher unbekannte submarine Ge-
birge, Seamounts und Bruchzonen konn-
ten insbesondere auch durch Radar-Mes-
sungen des ersten europaischen Fern-
erkundungssatelliten ERS 1 identifiziert
und plattentektonisch interpretiert werden
(s. z.B. [Smith and Sandwell, 1994]).
Wenn man sich die Ozeane durch die Kon-
tinente hindurch mit Kanélen weltweit ver-
bunden vorstellt, so erhalt man eine Aqui-
potentialflache des Schwerefeldes der
Erde, die als Geoid bezeichnet wird. Ihre
Hoéhen gegeniiber dem Referenzellipsoid
nennt man Geoidundulationen. Bereits die
ersten Schwere- und Lotrichtungsmes-
sungen in der Schweiz, ausgefihrt von
Mitarbeitern der Schweizerischen Geo-
datischen Kommission (SGK) anfangs
dieses Jahrhunderts, haben die Existenz
von relativ starken lateralen Anderungen
dieser Hohen-Bezugsflache im Alpen-
raum aufgezeigt und damit physika-
lisch/theoretische Untersuchungen von
Stokes, Gauss und Helmert bestatigt.
Bislang wurde zur Berechnung von Geoid-
hoéhen und Lotabweichungskomponenten
in der Schweiz das Programm LAG, das
auch unter dem Namen GEOLOT bekannt
ist, verwendet. Es entstand 1980 aus den
Arbeiten von A. Elmiger und W. Gurtner.
Als Beobachtungen flossen dabei 204 Lot-
abweichungskomponenten von 121 astro-
geodatischen Stationen ein (vgl. Abb.1).
Man sieht, dass es grosse stlitzpunktfreie
Gebiete gab, welche nur schwach
bestimmt waren. Eine Detektierung von
groben Fehlern in den astronomischen
Koordinaten war bei dieser Punktvertei-
lung praktisch ausgeschlossen. Es
erstaunt daher nicht, dass 1992, als zwei
fehlerhafte Messungen in Graubinden
und bei Lausanne durch neue ersetzt wur-
den, dort Differenzen in den Geoidhéhen
bis zu 35 cm auftraten.

Als Gelandemodell wird in LAG zur erleich-
terten Interpolation von Geoidhéhen und
Lotabweichungen ein hauptséchlich aus
dem 250-Meter Hohenmodell RIMINI
abgeleiteter 500-Meter-Raster verwendet.
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Dieser Raster geht jedoch nicht sehr weit v
Uber die Landesgrenzen hinaus; deshalb
muss insbesondere in Genf und im
Unterengadin teilweise mit einem sehr
groben 10-km-Raster gearbeitet werden.
Dies flhrt dort zu Ungenauigkeiten der
Geoidberechnung. Es ist aber auch még-
lich, fir die ndhere Punktumgebung ein
50-Meter- oder 100-Meter-Hohenmodell
zu verwenden. Von dieser Mdglichkeit
wurde in der Praxis aus Mangel an ver-
fugbaren Daten fast nie Gebrauch
gemacht. Die Auswirkungen dieser Ver-
einfachungen werden in einem spateren
Kapitel diskutiert. Ausser der Topographie
werden in LAG als weitere Massenmodel-
le die Tiefe der Krusten-Mantel-Grenze
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Berechnung von Geoidhdhen mit einer
Genauigkeit von 10 cm erlaubt, dass aber
in einigen Regionen die Genauigkeit flr i
die Kombination von Nivellement und GPS
nicht ausreicht. Dies gilt auch fir die Pra-
diktion von Lotabweichungen. Zudem sind
die Schweremessungen mit LAG nicht
interpolierbar. Eine Genauigkeitssteige-
rung gegenuber LAG wird vor allem durch
den Einbezug der seit 1980 ausgefiihrten
astro-geodétischen Beobachtungen, von
GPS/ Nivellements-Messungen und von
erweiterten Massenmodellen fir die
Berechnung von Schwerefeldparametern
erwartet.
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transportable Zenitkamera TZK3 im Ein-
satz. Sie wurde bis 1987 vor allem in spe-
ziellen Projekten zur Bestimmung von
Strukturen der Erdkruste eingesetzt (zum
Beispiel: Ivrea-Projekt [Burki, 1988],
NFP20 [Kahle, 1993]). Dabei wurden etwa
200 Stationen beobachtet. Seit 1990 wur-
de die Schweiz flachendeckend, speziell
fir eine Neubestimmung des Geoids, mit
einem mittleren Punktabstand von 15 bis
20 km vermessen. Dies lieferte noch ein-
mal etwa 100 Punkte. Heute liegen etwa
600 Stationen mit 1100 Lotabweichungs-
komponenten vor. Die meisten von ihnen
weisen eine Genauigkeit von besser als
0.5" auf. Die Verteilung aller verfigbaren
astro-geodatischen Stationen ist in Abb. 2
dargestellt.

b) GPS in Kombination mit Nivellement

Eine in der Theorie sehr einfache Metho-
de der Geoidbestimmung ist die Kombi-
nation von GPS-Messungen mit einem
Prézisionsnivellement [Marti und Kahle,
1992]. Wahrend GPS ellipsoidische Abb. 3: Oberflaichenlotabweichungen der Schweiz.
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Hoéhen liefert, ergeben sich aus dem
Nivellement (in Kombination mit Schwere-
messungen) orthometrische Hohen. Die
Geoidundulationen erhalt man daraus
durch eine einfache Differenzbildung. In
der praktischen Anwendung ergeben sich
jedoch einige Probleme: Damit die
GPS/Nivellement-Messungen zur astro-
geodatischen Ldésung des Geoids beitra-
gen kénnen, muss die Genauigkeit sowohl
der GPS-Messungen als auch des Nivelle-
ments etwa 2 cm pro 100 km betragen.
Dies ist fur beide Typen von Messungen
nicht sehr einfach zu erreichen. Die
Hoéhenbestimmung mit GPS ist stark von
einer korrekten Modellierung des Einflus-
ses der Atmosphére abhangig. Die bis
heute verwendeten Methoden zur Tro-
pospharenmodellierung erreichen die
benétigte Genauigkeit insbesondere bei
grossen Héhenunterschieden noch nicht.
Deshalb wurde am IGP ein spezielles Pro-
jekt zur Lésung dieses Problems in Angriff
genommen, welches die meteorologi-
schen Bedingungen mit Wasserdampfra-
diometer-Messungen [Birki, 1993] und
Messdaten der Schweizerischen Meteoro-
logischen Anstalt [Eckert, 1992] modellie-
ren soll (vgl. auch Burki et al., dieses Heft).
Zudem sollen einige ausgewahlte Punkte
des LV95-Netzes, welche direkt ans Lan-
desnivellement angeschlossen sind, noch
einmal speziell fur eine genaue Héhenbe-
stimmung vermessen werden. Durch
gleichzeitige Messungen mit Wasser-
dampfradiometern soll der fiir die H6hen-
bestimmung besonders kritische Feucht-
anteil des Wasserdampfdrucks besser
modelliert werden.

Aber auch die Nivellementsmessungen
erreichen die benétigte Genauigkeit nur
teilweise. Theoretisch erhalt man zwar
eine Genauigkeit von besser als 1 cm pro
100 km, dies aber nur unter der Voraus-
setzung, dass Schweremessungen fiir die
Bestimmung von orthometrischen H6hen
berticksichtigt werden. Der Einbezug von
GPS-/Nivellementsmessungen in die
hochprazise Geoidberechnung ist also mit
einigem Aufwand verbunden. Deshalb
wurde entschieden, nur wenige «direkt
beobachtete» Geoidhéhen in die definiti-
ve Berechnung einfliessen zu lassen, dies
vor allem zur Stiitzung und Kontrolleinden
Randgebieten der Schweiz.

c) Schweremessungen

In der Schweiz liegen sehr viele Schwere-
messungen vor, welche zur Geoidbestim-
mung mitverwendet werden kénnten.
Damit die Schweremessungen zur Stei-
gerung der Genauigkeit des Geoids bei-
tragen, muss der Grossteil von ihnen mit-
verwendet werden. Der Einbezug von nur
einigen wenigen Beobachtungen bringt
keine Verbesserung. Dadurch wiirde die
Anzahl der verwendeten Beobachtungen
jedoch sehr stark ansteigen. Weil bei der
Kollokationsmethode, welche zur Interpo-
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lation des Geoids verwendet wird, eine
quadratische Matrix mit der Dimension der
Anzahl Beobachtungen invertiert werden
muss, wirden durch den Einbezug der
Schweremessungen der Rechenaufwand
und der bendtigte Speicherplatz enorm
ansteigen, ohne dass eine wesentliche
Genauigkeitssteigerung erreicht wiirde.
Ein weiteres Problem der Schweremes-
sungen besteht darin, dass sie sich auf ein
anderes Bezugssystem als die astro-geo-
datischen Daten und auch die GPS/
Nivellement-Messungen beziehen. Eine
Transformation kann dabei nicht sehr ein-
fach realisiert werden. Zudem mussen alle
beobachteten Schwerewerte noch einmal
mit den gleichen Massenmodellen redu-
ziert werden, wie sie auch fiir die Gbrigen
Messungen verwendet wurden, um die
Kompatibilitdt aller Messungen zu ge-
wabhrleisten.

Deshalb wurde entschieden, die Schwe-
remessungen nicht in die definitive
Berechnung des Geoids der Schweiz zu
integrieren. Die Auswertesoftware erlaubt
jedoch deren Verwendung flr lokale
Geoidberechnungen. Zudem werden sie
bendtigt, um an beliebigen Punkten die fiir
eine korrekte Ausgleichung von Nivelle-
mentsnetzen  wichtigen  Oberflachen-
schwerewerte und die mittleren Schwer-
ewerte in der Lotlinie zu pradizieren.

3. Die Massenmodelle

Ein wichtiger Schritt bei der Geoidberech-
nung in einem gebirgigen Land, wie die
Schweiz, ist die Reduktion der beobach-
teten Schwerefeldgréssen um die Einflis-
se von bekannten und modellierbaren
Massen. Dadurch kann erreicht werden,
dass das zu interpolierende Restfeld eine
glatte Form aufweist und deshalb leichter
interpoliert werden kann als die unruhige
Form der gemessenen Werte (siehe zum
Beispiel die Oberflachenlotabweichungen
in Abb. 3). Damit vermeidet man auch,
dass die Losung zu stark von der gewahl-
ten Interpolationsmethode abhangt. Zu-
dem miissen bei einer Geoidbestimmung
die beobachteten Werte auf Meereshéhe
reduziert werden. Das heisst, dass Modell-
annahmen fiir die Dichteverteilung im Erd-
innern gemacht werden missen, welche
die Geoidbestimmung beeinflussen. Die-
ses Problem kann man umgehen, wenn
man anstelle des Geoids das Quasigeoid
berechnet, welches sich auf die Ober-
flachenwerte stiitzt. Dann hat die Reduk-
tion der Messwerte nur noch die Funktion,
die Interpolation zu erleichtern. Diese
Lésung ist unabhangig von der Korrektheit
der eingefiihrten Massenmodelle und wird
heute deshalb in vielen Léandern Europas
bevorzugt. Als Konsequenz daraus wird
dann allerdings auch ein Normalhéhensy-
stem eingefihrt, welches das orthometri-
sche Hohensystem ersetzt. Da man sich

in der Schweiz noch nicht definitiv auf das
zuklinftige Hohensystem festgelegt hat,
werden im Moment sowohl Geoid als auch
Quasigeoid berechnet.

a) Die Topographie

Als wichtigstes einzufihrendes Massen-
modell ist die Form der Topographie zu
betrachten. Durch ihre sehr unregelmés-
sige Struktur ist sie hauptverantwortlich flr
die kurzwelligen Anteile des Schwerefel-
des. So kdénnen zum Beispiel an den
gegeniberliegenden Hangen des Rhone-
tals Lotabweichungsdifferenzen von Uber
40" auftreten, wie dies zum Beispiel im
Testnetz Turtmann zu beobachten ist
[Jeanrichard, 1992]. Das Hauptproblem
bei der Berechnung des Topographieef-
fekts liegt in der weitgehend unbekannten
Dichteverteilung der oberen Erdkruste, so
dass fiir den Grossteil der Schweiz mit
einer Standarddichte gearbeitet werden
muss. Eine falsche Dichte wirkt sich line-
ar auf alle Komponenten des Schwerefel-
des aus.

Ander L+T ist zur Zeit ein Projekt (DHM25)
in Arbeit, welches zum Ziel hat, ein digita-
les Hohenmodell mit einer Rasterweite
von 25 Metern zu erstellen. Zur Zeit sind
etwa 80% des von der Landeskarte
1:25000 abgedeckten Gebietes verflg-
bar. Der Rest sollte mit Unterstiitzung des
NF bis Ende 1995 erhaltlich sein. DHM25
bildet das zentrale Massenmodell bei der
Reduktion von Schwerefeldmessungen.
Es hat sich gezeigt, dass es genugt, wenn
nur etwa 1 km? um jede Station herum mit
dieser Auflésung berechnet wird. Weiter
entfernte Massen kénnen ohne Genauig-
keitsverlust auch mit dem bisher in LAG
verwendeten 500-Meter-Raster berlck-
sichtigt werden. Ab einer Distanz von 30
km gentigt sogar ein sehr grober 10-km-
Raster.

In Abbildung 4 ist skizziert, welchen Ein-
fluss die Nichtberlicksichtigung eines
hochauflésenden  Topographiemodells
bei der Pradiktion von Schwerefeldinfor-
mationen hat, wie dies heute mit LAG stan-
dardméssig durchgefihrt wird. Als Test-
gebiet wurde ein alpines Gebiet in der
Néhe von Vattis (SG) gewahlt. Die Distanz
der Berlicksichtigung der Nahtopographie
wurde dabei schrittweise erhéht, bis prak-
tisch keine Unterschiede zur exakten
Berechnung mehr auftraten. Man erkennt,
dass, wenn Uberhaupt kein hochauflésen-
des Gelandemodell benutzt wird (Distanz
= 0), bei der Pradiktion von Geoidhéhen
praktisch keine Genauigkeitseinbussen zu
verzeichnen sind (maximal 2 mm), dass
aber bei der Pradiktion von Lotabwei-
chungen Differenzen von 2.5" auftreten
kénnen. Bei den Schwerewerten treten
Unterschiede von mehr als 8 mgal (1mgal
= 10° ms?) auf. Falls die Nahtopographie
in einem Umkreis von 500 m berticksich-
tigt wird, sind im untersuchten Gebiet
bereits alle auftretenden Unterschiede

243



Géodésie et géodynamique

kleiner als die Messgenauigkeit. Um die-
se Grenzwerte auch in extremen topogra-
phischen Verhaltnissen zu erreichen, wur-
de die Distanz, innerhalb welcher mit dem
25-Meter-Raster oder auch mit einem 50-
Meter-Raster gerechnet wird, auf 1 km
erhoht.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch
fir den Ubergang zwischen dem 500-
Meter- und dem 10-km-Raster durchge-
flhrt. Als Wert ergab sich in alpinen Gebie-
ten eine Grenzdistanz von etwa 30 km.
Das ist mehr als heute in LAG verwendet
wird. Damit stiessen wir jedoch in der
Gegend um Genfund im Unterengadin auf
Probleme, da das dem 500-Meter zugrun-
de liegende 250-Meter-Modell RIMINI nur
knapp uber die Landesgrenze hinaus-
reicht. Deshalb musste der 500-Meter-
Raster noch betrachtlich erweitert werden.
Dies konnte mit Hilfe des Hohenmodells
RITAF erreicht werden. Somit liegt nun fur
die Schweiz und mindestens 70 km tber
die Landesgrenzen hinaus ein vollsténdi-
ger 500-Meter-Raster vor, welcher zur
Berechnung von Schwerefeldparametern
genugt.

Es wurde auch untersucht, ob dieser Peri-
meter mit einem Umkreis von 70 km um
die Schweiz genug gross ist, um die
Reduktion des Schwerefeldes mit einer
genugenden Genauigkeit durchfihren zu
kénnen. Zu diesem Zweck wurde mit Hil-
fe des weltweiten 5’-H6henmodells
TUGS87 der Technischen Universitat Graz
der Einfluss der gesamten Topographie
ausserhalb des Einzugsbereichs des
Geldndemodells der Schweiz berechnet.
Als Resultat erhalt man fir das verur-
sachte Cogeoid der weltweiten Topogra-
phie (inklusive Wassermassen der Meere,
aber ohne Isostasie) eine ruhig verlaufen-
de Flache, welche in der Schweiz von
Nordwesten nach Stidosten um etwa 3 m
ansteigt. Die dazugehérenden Lotabwei-
chungen betragen zwischen 3” und 6”. Fur
die Geoidberechnung ist jedoch von Wich-
tigkeit, dass diese Massen nur eine mini-
male Auswirkung auf die Lotkrimmung
und somit auch auf die orthometrische
Korrektur haben. Deshalb kann ihr Ein-
fluss bei der Berechnung des Geoids der
Schweiz vernachléssigt werden.

b) Weitere Massenmodelle

Neben der Topographie haben auch die
sogenannten geologischen Massen einen
Einfluss auf das Schwerefeld. Der Dichte-
kontrast an der Krusten-Mantelgrenze
(Moho) ergibt Wirkungen, welche der
Topographie entgegenwirken, jedoch sehr
viel ruhiger verlaufen. Ihr Einfluss auf die
Geoidhdhe betragt etwa 17 m unter dem
Alpenhauptkamm, in der Region Basel
hingegen nur 2 m. Nach Abschluss des
Nationalen Forschungsprojektes NFP20
wurde der Verlauf der Moho unter den
Alpen neu berechnet und in das bisher
bestehende Modell integriert.
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Als weitere Struktur, welche das Schwe-
refeld stark beeinflusst, tritt in der Sud-
schweiz und in Norditalien der lvreakérper
in den Vordergrund. Es handelt sich dabei
um dichtes Material der Unterkruste und
des oberen Erdmantels, welches bei der
Kollision der Adriatischen und der Eura-
sischen Platte bis an die Erdoberflache
angehoben wurde. Seine Modellierung
konnte mit gravimetrischen und astro-geo-
datischen Methoden gegenlber des in
LAG eingefiihrten Modells stark verbes-
sert werden [Burki, 1988]. Die Wirkungen
des Ivreakdrpers betragen bis zu 10 m auf
die Geoidhohe in der Gegend von Locar-
no, und die von ihm verursachten Lotab-
weichungen erreichen 30” in der Sid-
schweiz.

Ebenfalls berlcksichtigt werden missen
die Einflisse der Sedimentbecken der
gréssten Téler, bei welchen Dichtekontra-
ste gegentiber der Norm von bis zu —0.7
g/cm? auftreten kdnnen. Besonders wich-
tig ist dabei der bis zu 12 km méachtige
Sedimenttrog der Po-Ebene, welcher in
der Region um Chiasso Lotabweichungen
von 12" verursacht. Aber auch weniger
méachtige Formationen wie das Molasse-
becken des Mittellandes oder das Rhone-
tal verursachen spurbare Effekte auf das
Schwerefeld. Als Beispiel des Effekts einer
relativ kleinen Struktur ist in Abbildung 5
der korrigierte Einfluss des Lac Leman auf
die Geoidhéhe dargestellt. Die Wasser-
massen der Seen kdnnen in der Schweiz
Lotabweichungen von etwa 3" verursa-
chen und das Geoid um maximal 11 cm
heben.

4. Interpolation des
Restfeldes

Nach der Reduktion der Rohmessungen
um die Einflisse der Modellmassen erhal-
ten wir ein Residualfeld von reduzierten
Lotabweichungen,  Geoidhéhen und
Schwerewerten, welches nun mit einer
geeigneten Methode interpoliert werden
muss. Dazu hat sich die multivariate Kol-
lokation als vielseitiges Mittel zur Kombi-
nation von unterschiedlichen Typen von
Messungen erwiesen. Dabei werden mit-
tels statistischer Methoden Varianzen und
Kovarianzen zwischen den Beobachtun-
gen modelliert. Als entscheidende Grds-
sen treten die Auto- und Kreuz-Kovari-
anzfunktionen mit ihren Parametern auf.

Test von verschiedenen Kovarianz-
funktionen

Das Resultat einer Interpolation mittels
Kollokation ist von den gewahlten Varianz-
Kovarianz-Funktionen und derer Parame-
tern abhéngig. Sie verlieren allerdings
ihren starken Einfluss, wenn wir die Mes-
sungen bereits mit guten Massenmodel-
len erklaren kénnen. So konnte bei der
Berechnung des lokalen Geoids im Test-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/95

netz Turtmann [Wirth, 1990] durch die
Variation der Kovarianzfunktion ein maxi-
maler Berechnungsunterschied von nur 1
mm erzeugt werden. Da die Messdichte im
allgemeinen nicht so hoch istund sich Feh-
ler in den Massenmodellen Uber gréssere
Distanzen starker auswirken, wurden in
Testrechnungen drei verschiedene Funk-
tionen verglichen:

1. Ein Modell, bei welchem die Korrelati-
oninvers zur Distanzist (1/,), wie es fur
lokale Geoidberechnungen in der
Schweiz vor allem von Wirth benutzt
wurde [Wirth, 1990].

2. Das 2-dimensionale Markov-Modell 3.
Ordnung, wie es von Jordan [1972] vor-
geschlagen und von Gurtner zur
Berechnung des Geoids der Schweiz
benutzt wurde [Gurtner, 1978].

3. Eine Modifikation des Markov Modells
3. Ordnung, bei welcher Messungen
auf der gleichen Héhe eine gréssere
Korrelation aufweisen als Stationen auf
unterschiedlichen Héhen. Das bedeu-
tetauch, dass Stationen mit einer gerin-
gen Meereshdhe ein grosseres
Gewicht fur die Geoidbestimmung
bekommen, als Stationen in der Hohe.

Die Formen der verschiedenen Varianz-

Kovarianz-Funktionen sind einander sehr

ahnlich, und die berechneten Kovarianzen

unterscheiden sich nicht stark. Vorteile
des 1/,-Modells sind der einfachere For-
melapparat und die geringere Rechenzeit.

Die Grundformel ist in beiden Fallen die

Auto-Kovarianzfunktion zwischen den

Geoidhéhen N, welche fiir das 2-dimen-

sionale Markov-Modell die Form

r

2 r2 —r/d
Oyny(r)=onyl+—-+T5)e
NN () = on( y, 3d2)

hat und fir das 1/, -Modell folgendermas-
sen aussieht:

2
Dy (r) = o§ (-5—)
o +1

d2
Fir das 1/,-Modell und das 2-dimensiona-
le Markov-Modell 3. Ordnung ist r der hori-
zontale Abstand zwischen zwei Stationen,
fur das 3-dimensionale Markov-Modell ist
r hingegen eine Funktion der Horizontal-
distanz und der Hoéhendifferenz. Beide
Formeln enthalten 2 Parameter, s? und d,
welche empirisch bestimmt werden. Die
charakteristische Distanz d hangt von der
Punktverteilung und vom Grad der Glat-
tung des Residualfeldes ab. Flr unsere
Berechnungen ergab sich fir alle Modelle
jeweils ein Betrag von etwa 20 km. Das
entspricht ziemlich genau der mittleren
Distanz zwischen 2 benachbarten Statio-
nen. Der Parameter s?, die Varianz des
Signals, hat keinen Einfluss auf die eigent-
liche Geoidberechnung, wirkt aber wie ein

Massstabsfaktor bei den gerechneten a
priori Fehlern. Er entspricht etwa dem mitt-
leren Betrag der verbleibenden Residuen,
nachdem man einen Trend eliminiert und
die Residuen auf Null zentriert hat. Inunse-
ren Berechnungen wurde er fur die Geoid-
héhen zu sy = 0.43 m (fir die Lotabwei-
chungen zu s, = 1.7") bestimmt.

Fur das 3-dimensionale Markov-Modell
existiert noch ein dritter Parameter, wel-
cher die Distanz r zwischen 2 Punkten,
welche nicht auf der gleichen Héhe liegen,
kunstlich erhoht. Die Gibrigen Auto-Kovari-
anz- und Kreuz-Kovarianzfunktionen
ergeben sich aus der Auto-Kovarianz-
funktion der Geoidhdhen anschliessend
aus den bekannten Beziehungen zwi-
schen den Schwerefeldgréossen (Stokes,
Vening-Meinesz, Differentialbeziehun-
gen).

Die Vergleichsrechnungen der verschie-
denen  Kovarianzfunktionen  wurden
jeweils zweimal durchgefihrt: Einmal nur
mit astro-geodatischen Beobachtungen
und ein zweites Mal auch mit den 100
GPS-Messungen von LV95. Die Redukti-
on der Beobachtungen erfolgte jeweils mit
den gleichen Massenmodellen. Die Para-
meter d und s der verschiedenen Kovari-
anzfunktionen wurden so gewahlt, dass
die Lésungen der verschiedenen Varian-
ten so nahe wie mdglich beieinander lie-
gen. Deshalb sind die berechneten Unter-
schiede einzig eine Folge der unter-
schiedlichen Kollokationsmodelle.

Vergleich 1/-Modell und 2-Dimensio-
nales Markov Modell 3. Ordnung

Ein Vergleich dieser beiden Modelle wur-
de von Wirth [1990] flr den Fall des Turt-
mann-Testnetzes mit einer Ausdehnung
von etwa 10 km ausgefuhrt, wo sehr viele
Beobachtungen zur Verfligung standen.
Seine Berechnungen ergaben keine gros-
seren Abweichungen als 1 mm.

In unserem Test wurde das gleiche Vor-
gehen fir die ganze Schweiz angewendet.
In Abbildung 6 sind die Differenzen dar-
gestellt, falls nur die astro-geodatischen
Beobachtungen benutzt werden. Diese
Differenzen sind im generellen kleiner als
5 cm, ausser in Gebieten mit einer gerin-
geren Stltzpunktdichte oder an den Rén-
dern des untersuchten Gebiets. Dieses
Resultat bedeutet, dass es mit der vorlie-
genden Stiitzpunktdichte eine Rolle spielt,
welches Kovarianzmodell verwendet wird,
sofern wir das Ziel einer Geoidgenauigkeit
von wenigen cm erreichen wollen.

Wenn wir auch die GPS/Nivellement-Mes-
sungen in die Berechnungen integrieren,
erhalten wir Differenzen, welche im allge-
meinen etwa die gleiche Gréssenordnung
aufweisen wie in Abbildung 6. Esistjedoch
so, dass dass ihre Verteilung viel unregel-
massiger ist und in einigen wenigen
Regionen Maximalwerte von 30 cm
erreicht werden. Dies dirfte in denjenigen
Gegenden der Fall sein, wo die astro-geo-
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Vergleich 2-dimensionales und 240000
3-dimensionales Markov Modell
3. Ordnung

Der Grund, ein 3-dimensionales Kovari-
anzmodell zu testen, besteht darin, dass 180000
damit versucht werden kann, die bei der
Reduktion der Massenmodelle noch tibrig
gebliebenen Effekte der Lotkrimmung zu 140000
erfassen. Deshalb muss das Residualfeld
des Schwerefelds eigentlich nicht nur in 2 3
Dimensionen interpoliert, sondern 3- 100000 |-

dimensional auf Meereshéhe extrapoliert
werden. Dieser Schritt wird bei einem 2- S
dimensionalen Ansatz der Kovarianzfunk- s T S S S /—7 P S P
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om}gnuoa 500000 520000 540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000 680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000 840000
tion vernachléssigt.

Der Vergleich dieser beiden Modelle zeig- Abb. 6: Unterschiede verschiedener Kovarianzmodelle auf die Geoid-
te in der ganzen Schweiz minimale Diffe- berechnung, falls nur astrogeodéatische Brechnungen verwendet werden,
renzen von bis maximal 1.5 cm, wenn nur ~ Einheiten in [m].

die astro-geodatischen Informationen ver-
wendet werden. Falls man aber auch die 300 T
GPS/Nivellement-Messungen einbezieht,
erhalt man Differrenzen bis zu 13 cm. Die-
se Differrenzen konzentrieren sich auf 260000 |-
Gegenden, wo wir GPS-Stationen mit
grossen Hohen eingeflihrt haben (Jung-
fraujoch, Klausenpass). Es scheint, dass i
in diesen Fallen durch die Einfiihrung
eines 3-dimensionalen Ansatzes der
Kovarianzfunktion mehr Probleme verur- 180000
sacht als geldst werden. Zudem scheinen
auch hier die Inhomogenitaten zwischen
astro-geodatischen  Messungen  und 149000
GPS/Nivellement einen Einfluss zu haben.
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5. A priori Genauigkeits-
untersuchungen

In elnem Welteren SCh rltt wurde die relatl- 5002%0000 500'000 520[000 540'000 SGQXDDO SBDIDOO GI;D\ODD SZDID:D :40‘000 650'000 :80'000 700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000 !Aongﬂomm
ve Genauigkeit des Geoids a priori berech- -
net. Als Referenzstation diente die SLR- Abb. 7: A priori Genauigkeit des Geoids unter Verwendung der astro-geodati-
Station Zimmerwald. Der Vergleich zwi- schen Beobachtungen, Einheiten in [m].

schen dem 1/-Modell und dem 2-
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dabei keine signifikanten Unterschiede.

Die Resultate flr das 3-dimensionale Mar-
kov Modell zeigen dagegen eine leicht 260000
schlechtere Genauigkeit, da die Geoidbe-
stimmung mit Hilfe dieses Modells als eine
Extrapolation auf Meereshéhe betrachtet 220000
werden muss.

Abbildung 7 zeigt die a priori Genauigkeit
des Geoids, wenn nur die astro-geodati- 180000
schen Beobachtungen verwendetwerden.
Es ist zu erkennen, dass nur in einem rela-
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tiv kleinen Umkreis von etwa 10 km um 140000 s
Zimmerwald herum die relative Genauig-

keit besser als 1 cm ist. Die Distanz bis zu 000 oo
einem relativen Fehler von 3 cm betragt 100000 100000
zwischen 60 km und 140 km, je nach der
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ist die Genauigkeit tberall besser als etwa
4 cm. Ausgenommen davon sind die Abb. 8: A priori Genauigkeit des Geoids unter Verwendung der astro-geodati-
Gegend um Genf und einige Bindner schen Beobachtungen und 100 GPS/Nivellement-Stationen, Einheiten in [m].
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Taler. Um dies noch zu verbessern, mus-
ste die Anzahl der astro-geodétischen Sta-
tionen stark erhéht werden, oder es mus-
sten GPS-/Nivellement-Messungen in die
Berechnungen einbezogen werden.
Abbildung 8 zeigt den Effekt auf die a pri-
ori Genauigkeit des Geoids, falls zuséatz-
lich zu allen astro-geodéatischen Messun-
gen alle LV95-Punkte in die Berechnun-
gen einbezogen werden kénnten. Dies ist
eine ziemlich theoretische Betrachtung,
da langst nicht alle Punkte ans Landesni-
vellement angeschlossen werden kdnnen.
Der Einbezug von etwa 100 «direkt beob-
achteten» Geoidhéhen fiihrt zu einer
Genauigkeit von etwa 1.5 cm Uber die
ganze Schweiz, ausser in einigen Blnd-
ner Talern und in einigen Regionen, wo die
Dichte der GPS-Stationen weniger als 20
km betragt. Aus der Tatsache jedoch, dass
nicht alle der LV95-Stationen in die Geoid-
berechnung einbezogen werden kénnen,
folgt, dass nur ein paar wenige, sorgfaltig
ausgewahlte GPS-Punkte verwendet wer-
den sollten. In Tabelle 1 ist der Effekt des
Einflhrens zuséatzlicher GPS-Stationen in
die kombinierten Berechnungen zusam-
mengestellt. Man erkennt zum Beispiel,
dass es genugt, 7 GPS-/Nivellements-Sta-
tionen einzufligen, um in 95% aller Falle
eine relative Genauigkeit gegentber Zim-
merwald von 3 cm zu erreichen.

handenen detaillierten Massenmodelle
bezeichnet werden, wobei das DHM25
den Hauptbeitrag liefert. Detailliertere
Dichteinformationen wéren aber sicherlich
noch von Vorteil. Die definitiven Resultate
und ein allgemein zugangliches Geoid
und/oder Quasigeoid fir die Schweiz wird
erst moglich sein, nachdem die Arbeiten
zum DHM25 und die Auswertung des
LV95 GPS-Netzes abgeschlossen worden
sind. Dies wird voraussichtlich in der
ersten Halfte 1996 der Fall sein.

Dem Schweizerischen Nationalfonds dan-
ken wir fir die Finanzierung dieses Pro-
jektes (Nr. 21-29811.90). Weitere Unter-
stltzung hat die Schweizerische Geodati-
sche Kommission der Akademie der
Naturwissenschaften gewahrt, woflr wir
ebenfalls unseren Dank aussprechen.
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Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen und For-
schungsarbeiten zum Geoid der Schweiz
haben gezeigt, dass es méglich ist, eine
Genauigkeit von wenigen cm Uber die
ganze Schweiz zu erreichen. Hauptver-
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