Geodasie Doku 22 2016

Aufbau der neuen Landesvermessung der
Schweiz 'LV95'

Teill 14

wissen

Urs Marti

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Swiss Confederation

Bund 1t fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopo
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo
Federal Office of Topography swisstopo

www.swisstopo.ch






Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir Verteidigung,
Confédération suisse Bevoélkerungsschutz und Sport VBS
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Aufbau der neuen Landes- Doku 22
vermessung der Schweiz 'LV95' 2016
Urs Marti Teil 14:

Das Geoid der Schweiz 2004 ,,CHGe02004*

2016



Bundesamt fir Landestopografie swisstopo

© 2016 swisstopo
Bundesamt fiir Landestopographie
Office fédéral de topographie
Ufficio federale di topografia

Uffizi federal da topografia

Federal Office of Topography
Seftigenstrasse 264

3084 Wabern

ISBN 978-3-302-10005-0

Redaktion:  A. Wiget
Seftigenstrasse 264

CH-3084 Wabern

Tel: +41 31 963 24 69

Fax: +41 31 963 24 59

E-mail: adrian.wiget@swisstopo.ch

swisstopo Doku ist die Nachfolgeserie der Reihe "Berichte aus der L+T" in welcher Uber die wichtigen

Arbeiten aus den Bereichen von swisstopo berichtet wird.

swisstopo Doku est la suite de la série "Berichte aus der L+T", qui décrivent les projets et activités les

plus importants de swisstopo.

swisstopo Doku is the follow-up of the series "Berichte aus der L+T" in which important projects and

activities of swisstopo are described.

m:\appl\data\prod\geo\gg\g103-geoidschwerefeld\chgeo2004\chge0o2004-doku\doku22-chgeo-ohnetitelblatt.docx


mailto:adrian.wiget@swisstopo.ch

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fir Verteidigung,
Bevolkerungsschutz und Sport VBS

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Berechnung von CHGeo098

1.2 Motivation fiir eine Neuberechnung

2 Die verwendeten Messungen

2.1 Astrogeodatische Messungen

2.2 GPS/Nivellement-Daten

2.21 Nivellement

222 GPS

223 GPS/Nivellement

2.3 Schweredaten

24 Synthetische GPS/Nivellement-Punkte im benachbarten Ausland
25 Ubersicht (iber die verwendeten Daten

3 Massenmodelle

3.1 Digitales Hohenmodell

3.2 Ubrige Massenmodelle

3.3 Das globale Referenzmodell EGM96

4 Reduktion der Beobachtungen

4.1 Bemerkung zum Referenzsystem

4.2 Reduktion des globalen Modells

4.3 Reduktion des Einflusses der Topografie

4.4 Einfluss der tibrigen Massenmodelle

4.5 Reduktion wegen der Residualschwere

4.6 Darstellung der Reduktion der Lotabweichungen
4.7 Reduktion der GPS/Nivellement-Daten

4.8 Reduktion der Schweredaten

5 Pradiktion des Co-Geoids

5.1 Berechnungsmethode

52 Variantenrechnungen

5.3 Genauigkeit der pradizierten Lésungen

54 Die gewahlte definitive Lésung des Co-Geoids

5.5 Die Residuen der Beobachtungen

6 Berechnung des Geoids und des Quasigeoids
7 Vergleich mit CHGeo98

8 Die GPS/Nivellement-Residuen

9 Die Hohentransformationsflaiche HTRANS
9.1 Kurzbeschreibung

9.2 CHGe02004/HTRANS

10 Vergleich von CHGe02004 mit anderen Modellen
10.1 Vergleich mit dem europaischen Geoidmodell

10.2 Vergleich mit dem globalen Geoidmodell EGM2008

Geoidmodell CHGe02004

© 0o~ DWW & A=

©

A A A =
O D A~ -

[\)[\',_\k_\_\k_\_\_\kA
N O oo ~N~NOO O O

ww NN DN
a2 O W W W

W W w
©o© o M

NG NG
W NN

'
SRR



Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

1 Berechnungs-Software

11.1 Programme fir die Berechnung des Geoidmodells
11.2 Programme fir die Endbenutzer

12 Arbeiten nach Abschluss von CHGe02004
12.1 Erweiterung des Perimeters

12.2 Zusatzliche GPS/Nivellement-Punkte

12.3 Arbeiten fir den Gotthard-Basistunnel

124 Arbeiten am Sustenpass

12.5 Geoidbestimmung im Unterengadin

13 Zusammenfassung, Ausblick

Referenzen

Anhéange

A1 Zusammenstellung der verwendeten GPS/Nivellement-Punkte

Geoidmodell CHGe02004

Swisstopo-Doku 22

49
49
49

52
52
52
53
54
55

56
58



Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Swisstopo-Doku 22

1 Einleitung

1.1 Berechnung von CHGe098

Das nationale Geoidmodell CHGe098 [Marti, 1997, Marti, 1998 und Marti, 2002a] basierte sehr stark auf
astro-geodatischen Lotabweichungsmessungen und wurde durch GPS/Nivellement-Punkte zusatzlich
gestitzt. Schweremessungen wurden nicht direkt als Beobachtungen verwendet, sondern dienten nur
indirekt zur Reduktion der ibrigen Messgrossen auf Meereshéhe. Als digitales Gelandemodell wurden
DHM25 (Level 1) und - im angrenzenden Ausland - DTED (Level 1) verwendet. Als zusétzliche
Massenmodelle flossen die Modelle fir die Moho, den lvrea-Koérper, Sedimente, Wassermassen der
Seen und den Aletschgletscher in die Berechnungen ein. Die Genauigkeit von CHGe098 wurde mit 3-5
cm uber die ganze Schweiz angegeben. Dieses Geoidmodell wurde in Form eines 1-km-Gitters an die
Benutzer abgegeben und fand eine grosse Verbreitung unter den GPS-Benutzern in der Schweiz. Zur
Berechnung von Lotabweichungen stand das Programm GEOLOT98 zur Verfligung.

Fir die Berechnung von CHGeo98 wurden insgesamt 1041 Lotabweichungskomponenten und 72
GPS/Nivellement-Punkte (H6henanomalien) als Beobachtungen in die Ausgleichung eingefihrt.

Ein Problem von CHGe098 war die damals noch unvollstindige Auswertung von LHN95 und dass die
GPS-Daten der urspriinglichen LV95-Kampagnen von 1989 bis 1996 verwendet werden mussten. Dies
fihrte zu einer reduzierten Genauigkeit der verwendeten GPS/Nivellement-Daten. Zudem waren diese
GPS/Nivellement-Punkte zum Teil recht weit voneinander entfernt, was deren Kontrolle erschwerte.

Bei der Berechnung von CHGe098 wurde kein globales Referenzmodell verwendet, was zu einer etwas
zweifelhaften Trendbestimmung bei der Reduktion der Messdaten auf Meereshéhe fuhrte.

1.2 Motivation fiir eine Neuberechnung

Der Hauptgrund fir eine Ablésung des Geoidmodells CHGe098 durch eine revidierte Version
CHGe02004 war die verbleibende Inkonsistenz zwischen den orthometrischen HOhen aus LHN95
(Nivellement und Schwere) und den orthometrischen HOéhen aus GPS und CHGeo098. Diese
verbleibenden Differenzen (siehe Abbildung 1-1) zeigen einen ziemlich systematischen Verlauf in der
Grossenordnung von einigen cm bis maximal 20 cm beim Punkt Ramosch im Unterengadin, der damals
als vermeintlicher Ausreisser nicht fiir die Geoidbestimmung verwendet wurde.

Aufgrund dieses Bildes der Restklaffen wurde entschieden, ein neues Geoidmodell zu berechnen,
welches die Konsistenz zwischen GPS (LV95) und Nivellement (LHN95) herstellt [Schneider et al. 2002].
Dies sollte insbesondere durch eine Verdichtung des GPS/Nivellement-Netzes erreicht werden (Swiss
Combined Geodetic Network, CH-CGN). Dazu wurde 2003 eine spezielle Anschlusskampagne
durchgefiihrt, bei welcher ca. 40 neue Verknupfungen zwischen GPS und LHN95 bestimmt werden
sollten [Schlatter et al. 2005 und Brockmann 2003]. Diese Punkte wurden so ausgewahlt, dass
Problemzonen in CHGe098 (Sustenpass, Unterengadin) und gréssere Datenlicken (Graubunden, Wallis)
abgedeckt wurden. Zudem sollten insbesondere auch Punkte am Ende offener Nivellementsziige (meist
in der Nahe der Landesgrenze) beobachtet werden. Neben dieser speziell fir die Geoidbestimmung
durchgefiihrten Kampagne ergaben sich mit der Zeit weitere GPS/Nivellement-Punkte durch den
Anschluss von AGNES- und LV95-Stationen an das Landesnivellement [Schlatter et al. 2003], welche
ebenfalls fiir die Geoidbestimmung benutzt werden konnten.

Eine weitere Verbesserung des Geoidmodells sollte durch den Einbezug der Resultate der GPS-
Kampagnen CHTRF98 und eventuell bereits CHTRF2004 erreicht werden. Neue, verbesserte
orthometrische Hoéhen waren aus den Resultaten der in der Zwischenzeit verfligbaren
Gesamtausgleichung des LHN95 zu erwarten.

Geoidmodell CHGe02004 Seite 1
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Abbildung 1-1: GPS-Nivellement-Residuen mit CHGeo98 (Stand 2002)

Zusatzlich zu den neuen GPS-Nivellement-Messungen wurde auch eine Erganzung der
Lotabweichungsmessungen vorgesehen. Dabei konnten mit den beiden neuen digitalen Zenitkameras
der ETH Zirich (DIADEM) und der TU Hannover (TZK-2D) innerhalb eines Monats mehr als 60 Stationen
mit einer Genauigkeit von ca. 0.1 Bogensekunden beobachtet werden [Marti et al. 2004]. Diese neuen
Stationen wurden ebenfalls in Problemzonen von CHGeo098 gelegt und zudem in Regionen, welche
bisher nur durch alte Messungen (vor 1980) abgedeckt waren (z.B. Bodensee, Berner Oberland), da
vermutet wurde, dass diese alten Messungen die Geoidldsung systematisch verfalschen konnten.

Neben den neuen Messungen sollte eine Verbesserung des Geoidmodells auch durch den Einbezug von
Schweredaten, durch die Anwendung der neu verfligbaren digitalen Geldndemodelle, durch den
Einbezug eines globalen Modells des Erdschwerefeldes (EGM96) und durch die Verbesserung der
Berechnungsmethoden erreicht werden.

Seite 2 Geoidmodell CHGe02004
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2 Die verwendeten Messungen

21 Astrogeodatische Messungen

Fir die Berechnung von CHGeo02004 wurden alle Messungen verwendet, welche auch in CHGeo98
enthalten waren. Hinzu kamen Lotabweichungen, die im Oktober 2003 mit den digitalen Zenitkameras
der ETH Zirich (DIADEM) und der TU Hannover (TZK-2D) bestimmt wurden und einige Punkte im
Ausland, welche in CHGeo098 nicht berlicksichtigt wurden, da sie ziemlich weit von der Schweizer Grenze
entfernt liegen. Eine Ubersicht liber die vorhandenen Lotabweichungsmessungen ist in der folgenden
Abbildung 2-1 gegeben. Die detaillierte Zusammenstellung der neuen Lotabweichungsstationen ist in
[Marti et al. 2004) enthalten. Wiederholte Vergleichsmessungen auf identischen Punkten mit beiden
Kameras ergaben, dass die Genauigkeit der Lotabweichungen mit den neuen digitalen Kameras in der
Grdssenordnung von 0.1" liegt. Dies ist gegenuiber den klassischen Zenitkameras (Genauigkeit 0.3" -
0.5") eine erhebliche Genauigkeitssteigerung.

Fir die Datenaufbereitung wurden zunachst die geodatischen Koordinaten sowohl in LV95 als auch in
ETRF93 zusammengestellt. Fir die in der Kampagne 2003 gemessenen Punkte wurden keine genauen
Hoéhen bestimmt. In allen Berechnungen wurden die aus dem DHM25 interpolierten Hohen verwendet.
Die astronomischen Koordinaten sind in einem separaten File abgespeichert. Die Lotabweichungen
wurden aus diesen beiden Dateien mit dem Programm ,lotabw“ ohne Berilcksichtigung der
Meridiankonvergenz berechnet.

Alle Lotabweichungen wurden vor der Weiterverarbeitung in ETRS89 transformiert. Als genereller
mittlerer Fehler wurde fur die klassischen Messungen 0.5", fir die analogen Zenitkameradaten 0.3" und
fur die digitalen Zenitkameradaten 0.1" eingeflihrt. Jedoch wurden fir etliche Stationen individuelle (meist
schlechtere) Standardabweichungen eingefiihrt, wenn dies die Originalauswertungen der Daten
anzeigten, oder die Messungen wurden ganz aus den weiteren Berechnungen eliminiert.

Fir die Berechnung von CHGeo02004 lagen 697 Lotabweichungsstationen mit total 1275 verwendeten
Komponenten vor.

Die urspringliche Vermutung, dass eine signifikante systematische Abweichung zwischen den &ltesten
Messungen und den neueren Zenitkameramessungen besteht, konnte nicht bestatigt werden. Die neuen
Messungen figen sich in der Regel recht gut in die bestehenden ein. Mdgliche Ursachen fur die
vermutete Diskrepanz waren in den unterschiedlichen Sternkatalogen mit unterschiedlichen
Bezugssystemen oder in der Beriicksichtigung der Polschwankungen zu suchen gewesen.

Geoidmodell CHGe02004 Seite 3
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Abbildung 2-1: Lotabweichungen fir CHGe02004 mit den neuen Messungen von 2003 in rot

2.2 GPS/Nivellement-Daten

In CHGe098 konnten 72 GPS/Nivellement-Messungen fir die Berechnung verwendet werden. Zwar
waren schon damals mehr Punkte vorhanden, konnten aber aufgrund des damaligen unvollstindigen
Standes der Auswertung von LHN95 noch nicht fir die Geoidbestimmung berlcksichtigt werden. Als
Standardabweichung einer GPS/Nivellement-Hohe wurde in der Schlussberechnung von CHGe098
generell 3 cm eingefuhrt.

2.2.1 Nivellement

Fir CHGeo02004 konnte eine erste Gesamtausgleichung des Landeshéhennetzes LHN95 verwendet
werden, welche samtliche Messungen flr das Landesnivellement bis und mit 2004 enthielt. Diese als
RCMO0406 bekannte Lésung bildete danach auch die Grundlage fir die definitive Festlegung des LHN95
und bezieht sich auf die Referenzepoche 1993. Dieses ist in [Schlatter, 2007] ausfuhrlich beschrieben.
Die Unterschiede der definitiven Ldsung LHN95 zu der in CHGeo098 verwendeten provisorischen
Ausgleichung ist in der folgenden Abbildung 2-2 dargestellt. Die Differenzen liegen im gréssten Teil der
Schweiz unterhalb von 1 cm, jedoch zeigen sich in einigen Gebieten systematische Trends (z.B. Tessin).
Die grosse Differenz auf dem Gotthardpass ist eine Folge der Senkung des Punktes, welche durch den
Bau des Strassentunnels verursacht wurde.

In der Geoidberechnung CHGe02004 wurde von den urspringlich in LHN95 berechneten Potentialwerten
ausgegangen. Diese wurden danach fir die Weiterverarbeitung in Normalhéhen umgerechnet. Dies
geschieht, indem man die Potentialwerte durch die mittlere Normalschwere in der Lotlinie dividiert. Da die
mittlere Normalschwere wiederum von der Normalhdéhe abhangt, hat dies in einem iterativen Prozess mit
den Programmen QUAWIRK und POTHOE zu erfolgen. Drei lIterationen gentgen, um strenge
Normalhdhen zu erhalten. Fur alle Punkte wurden auch orthometrische H6hen berechnet. Diese dienten
aber nur zur Kontrolle und fir einige Vergleichsrechnungen.

Seite 4 Geoidmodell CHGe02004
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Abbildung 2-2: Differenzen der definitiven orthometrischen H6hen LHN95 und der in CHGe098
verwendeten Losung (aus [Schlatter 2007]) auf den Stiitzpunkten fir CHGeo98

222 GPS

Fur die Schlussberechnung des Geoidmodells CHGe02004 wurde noch auf die definitive Auswertung der
GPS-Messkampagne CHTRF2004 (Léosung CH_COMBI.ED_EF_04b) gewartet, damit auch dieser
sicherlich bis dahin beste Datensatz verwendet werden konnte. Gegenuber dem fiur CHGeo098
verwendeten GPS-Datensatz ergaben sich die in Abbildung 2-3 dargestellten Differenzen in den
ellipsoidischen Hoéhen. Diese Differenzen liegen im Bereich von -5 und +7 cm und zeigen einen ziemlich
deutlichen Trend in Nord-Sud-Richtung. Dies sind fur eine Geoidberechnung sicherlich signifikante
Betrage. Sie konnen aber die GPS/Nivellement-Residuen von CHGeo098 nur zu einem kleinen Teil
erklaren. Die verwendete GPS-Lésung aus CHTRF2004 war noch statisch, ohne eine Schatzung von
Vertikal-Geschwindigkeiten.

Geoidmodell CHGe02004 Seite 5
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Abbildung 2-3: Differenzen der ellipsoidischen Héhen CHTRF95 - CHTRF2004 auf den Punkten des
GPS-Netzes LV95 und den exzentrischen GPS/Nivellement-Anschlissen. In Rot sind
die in CHGe098 verwendeten Stutzpunkte dargestellt (aus [Schlatter, 2007])

2.2.3 GPS/Nivellement

Durch Differenzbildung der ellipsoidischen Hohen aus GPS und den orthometrischen Hohen aus LHN95
erhalten wir die beobachteten Geoidundulationen. Fir einige Punkte — insbesondere fur die AGNES-
Stationen — ist noch zu beriicksichtigen, dass der Referenzpunkt des Nivellements nicht mit demjenigen
der GPS-Auswertung Ubereinstimmt und noch ein zusatzlicher Héhenunterschied zu bertcksichtigen ist.

Fir die Geoidberechnung CHGe02004 konnten insgesamt 193 dieser Punkte verwendet werden. Die
grosse Steigerung der Anzahl gegenuber CHGeo98 war insbesondere die Errichtung der LV95-
Verdichtungspunkte und deren Anschluss ans Landesnivellement, der verstarkten Aktivitdten 2002 zum
Anschluss weiterer LV95-Hauptpunkte und AGNES-Stationen (CH-CGN) und natirlich auch die spezielle
Kampagne CHGe02003. Eine Ubersicht samtlicher fiir die Geoidberechnung verwendeter Punkte ist in
Abbildung 2-4 dargestellt. Durch diese Verdichtungskampagnen haben sich die systematischen
Unterschiede zwischen CHGe098 und GPS/Nivellement durchwegs bestatigt (siehe Abbildung 2-5).
Insbesondere hat sich auch im Unterengadin gezeigt, dass der Punkt in Ramosch zu unrecht als
Ausreisser aus den Berechnungen fir CHGeo098 eliminiert wurde. Seine beobachtete Geoidhéhe wurde
durch 2 neue Punkte in der Umgebung bestatigt.

Eine wichtige Unterscheidung in der Qualitat der GPS/Nivellement-Punkte besteht noch in der Dauer der
gemessenen GPS-Sessionen (vgl. Abbildung 2-4). Viele der urspriinglichen exzentrischen
Nivellementsanschlisse der LV95-Hauptpunkte erfolgten nur in kurzen (ca. 4 Stunden) Session mit L1-
Empfangern. Diese Punkte weisen eine geringere Genauigkeit auf und sind in der Geoidberechnung
entsprechend gewichtet worden.

Die Anschlussmessungen fur das Landesnivellement sind in [Schlatter et al. 2003] beschrieben, die GPS-
Messkampagne CHGe02003 und deren Auswertung in [Brockmann, 2003].

Seite 6 Geoidmodell CHGe02004



Bundesamt fur Landestopografie swisstopo Swisstopo-Doku 22

Stiitzpunkte CHGe02004
@ nicht verwendet

@ verwendete Stiitzpunkte aus CHGeo98 (GPS lang)
©® verwendete Stutzpunkte aus CHGeo98 (GPS kurz)
@ neue Stiitzpunkte bis 2002

Stiitzpunkte CHGeo98

O nicht verwendet

O verwendet, lange GPS-Sessionen

O verwendet, kurze GPS-Sessionen

- O nicht verwendbar wegen Stand LHN95

Abbildung 2-5: GPS/Nivellement-Residuen von CHGe098 (Stand 2003). In Rot sind die Punkte der
Kampagne CHGe02003 dargestellt

Geoidmodell CHGe02004 Seite 7
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2.3 Schweredaten

Im Gegensatz zur Berechnung 1998 sollten fiir die neue Berechnung auch direkt Schweremessungen
verwendet werden. Dies bringt einerseits eine zusatzliche Kontrolle der Gbrigen Messdaten, erhéht aber
auch insbesondere in Gebieten, welche eher schwach durch Lotabweichungen abgedeckt sind,
zusatzlich die lokale Genauigkeit des Geoidmodells. Verwendet werden konnte der Datensatz der
Schweizerischen Geophysikalischen Kommission (SGPK) der Gravimetrischen Landesaufnahme [Olivier
et al. 2010]. Zwar war im angrenzenden Ausland auch schon eine Vielzahl von Schweredaten aus
unterschiedlichen Quellen bei swisstopo vorhanden, diese wurden aber fur die Geoidberechnung
CHGe02004 nicht verwendet, da eine Validierung der Qualitat dieser Daten noch nicht erfolgt ist. Einzig
fir die Reduktion der synthetischen GPS/Nivellement-Punkte (siehe Kapitel 2.4) wurden der Datensatz
des BGI (Bureau Gravimétrique International) verwendet.

Die Schweredaten der SGPK wurden unverandert Gbernommen. Nur einige als fehlerhaft erkannte
Messungen und einige doppelt vorhandene Punkte wurden aus allen weiteren Berechnungen eliminiert.

Abbildung 2-6: Gravimetrischer Datensatz der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission

Dies sind insgesamt mehr als 30'000 Punkte. Diese Anzahl sprengt die Moglichkeit der direkten
Verwendung dieser Daten fur die Berechnung eines Geoidmodells mit einem Kollokationsansatz auch bei
heutigen Computern noch bei Weitem. Deshalb musste die Anzahl der Daten durch die Auswahl von
einigen reprasentativen Punkten wesentlich reduziert werden. Dies geschah, indem zunachst alle
Schwerewerte um den Einfluss aller bekannten Massenmodelle reduziert wurden und danach aus diesen
Residualschweren reprasentative Schwerewerte in einem regelmassigen 5x5km-Gitter interpoliert
wurden. Falls in einem 5x5 km-Quadrat kein einziger Messpunkt lag, so wurde auch kein interpolierter
Wert abgespeichert. Dies ergibt den in Abbildung 2-7 dargestellten Datensatz von noch 2225
Schwerewerten.

Seite 8 Geoidmodell CHGe02004
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Abbildung 2-7: Reduktion der Anzahl Schweremessungen auf ein regelmassiges 5x5 km-Gitter

24 Synthetische GPS/Nivellement-Punkte im benachbarten Ausland

Ein Problem bei der Berechnung von CHGeo098 war, dass das Modell am Rand des
Berechnungsperimeters sehr rasch schlecht wird. Ausserhalb des Bereichs mit vorliegenden Messungen
driftet das Modell rasch in einen unrealistischen Bereich. Dieser Bereich ist zwar fir die schweizerische
Landesvermessung nur von geringem Interesse, es kommt aber doch ab und zu vor, dass auch dort
ungefahre Geoidhdhen bendtigt werden. Deshalb wurde fir CHGeo2004 entschieden, in diesem Bereich
kunstliche Beobachtungen einzufiihren. Dies geschah in Form von ,beobachteten Héhenanomalien in
einem 10x10 km Raster in demjenigen Bereich des Berechnungsperimeters, wo keine eigenen
Messungen vorliegen. Diese zusatzlichen 271 Hohenanomalien (siehe Abbildung 2-8) wurden aus dem
Europdischen Quasigeoid EGG97 [Denker und Torge 1998] entnommen und in den weiteren
Berechnungsschritten wie ,echte’ GPS/Nivellement-Punkte behandelt. Um diese Daten zusammen mit
allen anderen gemeinsam zu behandeln, missen auch sie um den Einfluss der Massenmodelle reduziert
werden. Dazu sind auch interpolierte Schwerewerte nétig, welche aus dem Datensatz des BGI berechnet
wurden.

2.5 Ubersicht iiber die verwendeten Daten

Somit haben wir folgende Daten zur Verfigung, welche fir die Geoidberechnung CHGe02004 verwendet
wurden:

- 697 Lotabweichungsstationen mit 657 ¢- und 618 n-Komponenten (Total 1275 Beobachtungen)

- 193 GPS/Nivellement-Punkte, wovon 3 wegen einer ungeniigenden Genauigkeit oder aus anderen
Griinden eliminiert wurden

- 2225 auf ein regelmassiges Gitter interpolierte Schwerewerte

- 271 synthetische GPS/Nivellement-Punkte aus EGG97 im benachbarten Ausland

Das macht ein Total von 3961 Beobachtungen, welche zur Geoidberechnung verwendet wurden
(Abbildung 2-8).

Geoidmodell CHGe02004 Seite 9
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Abbildung 2-8: Fur die Geoidberechnung CHGe02004 verwendeter Datensatz
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3 Massenmodelle

3.1 Digitales Hohenmodell

Die verwendeten Massenmodelle wurden gegeniiber CHGeo098 nicht wesentlich verandert. Einzig beim
digitalen Hbhenmodell wurde von DHM25 (Level 1) auf Level 2 gewechselt, was aber fir den Zweck der
Schwerefeldbestimmung nur eine unwesentliche Veranderung war. Einige wenige offensichtliche Fehler
in DHM25/L2 wurden noch manuell korrigiert. Ausserhalb des Perimeters von DHM25 wurde im
angrenzenden Ausland DTED1 durch SRTM3 ersetzt.

Das Modell der Topografie wurde wie schon bei der Berechnung von CHGeo98 in verschiedenen
Auflésungen von 25, 50, 500 und 10‘000 Metern abgespeichert. Auch der Perimeter des Modells blieb mit
410000 — 900000 in West-Ost-Richtung und von -10‘000 bis 350‘000 in Std-Nord-Richtung unverandert.

SRTM3 (Shuttle Radar Topography Mission) ist ein frei verfligbares globales digitales Oberflachenmodell
mit einer Auflésung von 3". Es wurde im Februar 2000 in einer 10-tagigen Mission erhoben und deckt den
Breitenbereich zwischen 56° Sid und 60° Nord ab. Seine Genauigkeit wird mit £16 m (90%
Konfidenzintervall) angegeben. Zur Zeit der Berechnung von CHGeo02004 enthielt SRTM3 noch
zahlreiche Datenlicken (ca. 3% der gesamten Oberflaiche; schwarze Flecken in den folgenden
Abbildungen), welche mit den ungenaueren DTED1-Daten gefiillt werden mussten. Die Unterschiede
zwischen DTED1 und SRTM3 koénnen bis zu 2000 m betragen (siehe Abbildung 3-1). Insbesondere in
Norditalien, aber auch in Osterreich brachte SRTM3 eine erhebliche Verbesserung. Diese
Ungenauigkeiten von DTED1 sind in erster Linie eine Folge der ungenigenden Positionierung
(Georeferenzierung) der Originaldaten (in der Regel digitalisierte Héhenkurven aus topografischen
Karten).

48°

47°48

46°

Abbildung 3-1: Unterschiede zwischen SRTM3 und DTED1. Schwarze Flecken kennzeichnen
Datenlicken in SRTM3

Um die Genauigkeit noch zu verifizieren, wurde SRTM3 auch mit DHM25 verglichen. Dies ergab die in
Abbildung 3-2 dargestellten Differenzen. In dieser Abbildung ist auch zu sehen, dass SRTM3 in vielen
Regionen hoher ist als DHM25 (gelbliche Zonen). Diese Zonen fallen in der Regel mit bewaldeten
Gebieten zusammen, was noch einmal bestatigt, dass SRTM3 ein Oberflichenmodell ist. Dies wird auch
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im Histogramm in Abbildung 3-3 der Differenzen deutlich, welches signifikant von einer Normalverteilung
abweicht. Insgesamt stimmt aber die angegebene Genauigkeit von SRTM3 sehr gut mit den empirischen
Untersuchungen in der Schweiz zusammen.

Abbildung 3-2: Unterschiede zwischen SRTM3 und DHM25 (Farbmassstab wie in Abbildung 3-1)

10 %

8 %

6 %

4 %

2%

0 %

-40 m -20 m Om 20m 40 m
Abbildung 3-3: Histogramm der Differenzen DHM25 minus SRTM3

Um die Auswirkungen der Verwendung der neuen DHMs (SRTM3 und DHM25/L2) gegeniber den in
CHGe098 (DTED1 und DHM25/L1) auf die Schwerefeldbestimmung zu zeigen, wurde der topografische
Effekt beider Modelle auf die Schwere (Abbildung 3-4) und auf die Geoidundulation (Abbildung 3-5)
berechnet.
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Abbildung 3-4: Differenzen des topografischen Effekts auf die Schwere berechnet mit DHM25/L2 und
SRTM3 minus DHM25/L1 und DTED1 [in mGal]

0.30 m
0.25m
0.20 m
0.15m
0.10 m
0.05m

0.00 m

Abbildung 3-5: Differenzen des topografischen Effekts auf die Hoéhenanomalie berechnet mit
DHM25/L2 und SRTM3 minus DHM25/L1 und DTED1 [in m]

Innerhalb der Schweiz sind die Unterschiede recht gering, was auf die fiir die Schwerefeldberechnung
meist unbedeutenden Unterschiede zwischen DHM25/L1 und DHM25/L2 hindeutet. Im angrenzenden
Ausland zeigen sich aber deutlich die durch die Verwendung von SRTM3 erreichten Verbesserungen. Die
Differenzen in der Schwere liegen in einem Bereich von -64 bis +67 mGal und zeigen ein sehr
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hochfrequentes Verhalten. Diese Differenzen sind auch der Hauptgrund daflr, dass in der
Geoidberechnung CHGe098 viele Lotabweichungsmessungen in Norditalien aus den Berechnungen
eliminiert wurden, da sie falschlicherweise als Ausreisser kategorisiert wurden.

Die Unterschiede in den Héhenanomalien liegen zwischen 0 und 27 cm und zeigen logischerweise ein
sehr viel ruhigeres Verhalten als bei den Schweren und kénnen leicht interpoliert werden. Deshalb zeigen
sie auch nicht direkt den Fehler im berechneten Geoid, da sich der grésste Teil des Fehlers mit der
angewendeten Remove-Restore-Methode wieder aufhebt.

3.2 Ubrige Massenmodelle

Die Ubrigen Massenmodelle fur die Berechnung wurden unverandert wie in CHGeo098 beibehalten. Dies
betrifft das Moho-Modell, das Modell des Ivreakorpers, die Wassermassen der Seen, das Modell der Po-
Sedimente, die Quartarfillungen der Haupttéler und den Aletschgletscher. Eine genaue Beschreibung
dieser Modelle ist in [Marti, 1997] enthalten. Die verwendeten Dichtewerte sind in Tabelle 3-1
zusammengefasst.

Zusatzlich wurde noch ein sehr simples Modell der Oberflachendichten fir die topografische Reduktion
verwendet. Dieses enthalt die wichtigsten Quartarsedimente, den Ivreakdrper und die Po-Sedimente.
Dieses in Abbildung 3-6 dargestellte Modell entstand aus der Digitalisierung der tektonischen Karte
1:500000.

Abbildung 3-6: Verwendetes Oberflachendichtemodell

Tabelle 3-1: Verwendete Dichten der Massenmodelle
Massenmodell Dichte [g/cm?]
Standardtopografie 2.67
Wasser der Seen 1.00

Eis der Gletscher 0.90
Quartare Sedimente 2.00
Oberste Schicht der Po-Sedimente 1.90
Oberste Schicht des Ivreakdrpers 3.10
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3.3 Das globale Referenzmodell EGM96

Die Verwendung eines globalen Referenzmodells ist eine Ubliche Vorgehensweise bei einer lokalen
Geoidbestimmung. Dabei werden alle Messungen um den Einfluss dieses Modells reduziert. Dies hat den
Vorteil, dass der grosste Teil eines globalen Trends eliminiert wird, ohne dass man sich um dessen
Ursache kiimmern muss. Eine separate Trendbestimmung entfallt somit und sehr weit entfernte oder sehr
tief liegende Massenmodelle missen in der Berechnung nicht bertcksichtigt werden.

Die Verwendung eines globalen Modells verursacht aber auch einige Schwierigkeiten, da ein Teil der
Wirkung der lokalen Massenmodelle bereits in der Wirkung des globalen Modells enthalten ist. Somit
missen bei der Berechnung der Wirkungen der lokalen Modelle (z.B. der Topografieeinfluss) nur die
hochfrequenten Anteile beriicksichtigt werden, welche nicht schon im globalen Modell enthalten sind.
Dies fuhrt zum Konzept der ,residuellen topografischen Korrektur” (residual terrain correction, RTC). Aber
nicht nur die Topografie, sondern auch alle anderen Massenmodelle enthalten Anteile, welche schon im
globalen Modell enthalten sind. lhre Wirkungen missen somit in einen langwelligen und einen
kurzwelligen Anteil separiert werden.

Zur Zeit der Berechnung von CHGe02004 war das EGM96 (Earth Gravitational Model 1996; [Lemoine et
al. 1998]) das aktuellste und genauste globale Modell und wurde fir die Berechnung verwendet. Das
EGM96 ist 1996 aus der Analyse von Satellitenbahnen, Satellitenaltimetrie und terrestrischen
Gravimetriedaten in einer Zusammenarbeit der NASA und des NIMA (heute NGA) entstanden. Seine
raumliche Aufldsung betragt ca. 50 km (Grad und Ordnung 360 des Kugelfunktionsmodells).

In Abbildung 3-7 ist seine Wirkung auf das Geoid in der Schweiz dargestellt. Darin sieht man seine
beschrankte raumliche Auflésung aber bereits auch die Hauptcharakteristiken des lokalen Geoids mit
Tiefstwerten im Mittelland, den Hochstwerten im sidlichen Wallis und dem starken Abfall gegen die Po-
Ebene. Feinere Strukturen wie z.B. die grosseren Alpentaler sind in diesem Modell jedoch nicht sichtbar.

Abbildung 3-7: Das Referenzmodell (Geoid) EGM96 in der Schweiz
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4 Reduktion der Beobachtungen

Fir die Anwendung der Kollokationsmethode missen zunachst alle Beobachtungen um den Einfluss der
bekannten Massen und Modelle reduziert werden. Diese umfassen das globale Modell EGM96, die
Topografie und eventuell weitere Massenmodelle.

41 Bemerkung zum Referenzsystem

Die Messungen (v.a. Lotabweichungen und GPS-Nivellement-Daten) und Stationskoordinaten kénnen in
verschiedenen Referenzsystemen angegeben werden. Naturlich ist darauf zu achten, dass diese fur die
Geoidbestimmung konsistent angewendet werden. Alle Berechnungen fir CHGeo2004 wurden
grundsatzlich in ETRS89 (identisch mit CHTRS95) durchgeflhrt. Allerdings lag das digitale Hohenmodell
nur in der Schweizer Projektion (LVO3 und LV95) vor. Deshalb wurden alle Einflisse der lokalen
Dichtemodelle im Schweizerischen Projektionssystem unter Bericksichtigung der Erdkrimmung
berechnet. Dies hat keine wesentlichen Nachteile fiir eine lokale Geoidbestimmung. Die kleinen
entstehenden Unterschiede wegen der Projektionsverzerrungen sind vernachlassigbar.

Auch wurde keine Hoéhentransformation durchgefihrt. Alle Héheninformationen wurden so belassen, wie
sie in den Originaldaten ausgewiesen sind und so behandelt, als seien alle Hohen im System LNO2. Dies
ist nicht streng korrekt, und der Einfluss ist bei der Berechnung des Topografieeinflusses auf die Schwere
oder auch fir die Berechnung von Héhenanomalien nicht vernachlassigbar. Fir die Berechnung der
Wirkung des globalen Modells mussen ellipsoidische Héhen als Input verwendet werden. Diese wurden
aus den LN02-Hbéhen zunachst durch Anbringen des Geoidmodells CHGeo098 berechnet und in spateren
Berechnungsschritten dann aus provisorischen Lésungen des CHGe02004 und HTRANS.

4.2 Reduktion des globalen Modells

Fir die Berechnung des Einflusses eines globalen Kugelfunktionsmodells auf verschiedenste
Komponenten des Schwerefeldes stand uns eine leicht modifizierte Version des Programms GEOPPT
(urspringlich von HG Wenzel, Uni Karlsruhe) zur Verfigung. Damit wurden die Lotabweichungen und die
Schweren um den Einfluss des globalen Modells reduziert, wobei als Input die ellipsoidischen
Koordinaten mit ellipsoidischen Héhen zu verwenden waren. Analog wurden auch Hohenanomalien und
Geoidundulationen (GPS-Nivellement-Punkte) reduziert. Allerdings muss dabei die ellipsoidische Hohe 0
als Input verwendet werden.

4.3 Reduktion des Einflusses der Topografie

Der Topografieeinfluss wurde in einem ersten Schritt gleich wie fur CHGeo98 [Marti, 1997] mit denselben
Parametern berechnet. Die wichtigsten davon sind: Berechnung mit der vollen Auflésung von DHM25 flir
die nachsten 100 Meter, mit der 50-Meter-Auflésung bis zu 1250 Meter, mit der 500-Meter-Auflésung bis
zu 50 km. Zunachst wurde der Effekt mit einer einheitlichen Dichte von 2.67 g/cm?® gerechnet. Der
Einfluss wegen abweichenden Dichten (Abbildung 3-6) wurde in einem separaten Schritt berechnet.

Nun muss aber, wie in Kapitel 3.3 bereits erwahnt, vom berechneten Topografieeinfluss noch derjenige
Teil subtrahiert werden, welcher schon im globalen Referenzmodell enthalten ist. Dazu wurde zunachst
eine geglattete Version des Topografiemodells erstellt, indem ein gleitendes Mittel Uber 50 km (der
Aufldsung des EGM96) des Originalmodells berechnet wurde. Der Einfluss dieses Modells wurde dann
berechnet und vom vollstandigen Topoeffekt subtrahiert. Bei der Reduktion der Schwerewerte tritt dabei
noch eine zusatzlich nétige Korrektur auf: Durch das Bilden des geglatteten Topografiemodells gelangen
sehr viele Messpunkte unter die Oberflache dieses Modells, obwohl sie eigentlich in der ,freien Luft
liegen. Deshalb muss fir alle Punkte, die innerhalb des geglatteten Modells zu liegen kommen, noch
diese sogenannte ,harmonische Korrektur“ angebracht werden, welche einer Bouguerplatten-Korrektur
entspricht (siehe z.B. Forsberg, 1994):

Ag.harm = 47[Fp(h/ef - hP)

Wobei ' die Gravitationskonstante, p die Gesteinsdichte, hrr die Hohe des geglatteten Topografie-
Modells und hep die Hbhe des Messpunktes bezeichnet. Fir Lotabweichungen und beobachtete
Geoidhohen ist diese Korrektur 0.

Seite 16 Geoidmodell CHGe02004



Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Swisstopo-Doku 22

4.4 Einfluss der librigen Massenmodelle

Die Schwierigkeit bei der Berechnung des Einflusses der Ubrigen Massenmodelle ist, dass bei der
Verwendung eines globalen Referenzmodells wie EGM96 ein Teil der Wirkungen schon in diesem
enthalten ist, analog zur Topografie. Deshalb misste eigentlich auch jedes dieser Modelle in einen
langwelligen und in einen kurzwelligen Anteil aufgeteilt werden. Dieses Vorgehen ist aber eher
kompliziert und kaum befriedigend zu |6sen. Es gibt kleine, lokale Modelle wie zum Beispiel die Seen
oder die quartaren Talflllungen, welche im globalen Modell keine sichtbaren Anteile haben. Deren
Einflisse kdnnen problemlos gerechnet und reduziert werden. Grossrdumigere Modelle wie zum Beispiel
der Ivreakérper oder die Sedimente der Po-Ebene enthalten sowohl kurzwellige als auch langwellige
Anteile. Diese missten aufgeteilt werden. Noch grossraumigere Modelle wie zum Beispiel die Moho sind
fast vollstandig im globalen Modell enthalten und missen eigentlich nicht mehr separat berlicksichtigt
werden.

Die Berlicksichtigung dieser Massenmodelle hat in der Geoidbestimmung eigentlich 2 Funktionen:

= Die Glattung des Residualfeldes fiir die erleichterte Interpolation
» Die Reduktion der Beobachtungen von der Punkthéhe auf die Hohe des Geoids

Der zweite Zweck kann auch erreicht werden, falls nur die Differenz der Massenwirkung auf Punkthéhe
minus die Massenwirkung auf Hohe des Geoids reduziert wird. Dieser Anteil ist normalerweise lokal
begrenzt und enthalt alle hochfrequenten Anteile auch fir grossraumige Modelle. Damit ist auch ein Teil
des ersten Zweckes erreicht. Fir die Berechnung von CHGeo2004 wurde deshalb diese Methode
gewabhlt. Das heisst, dass bei der Reduktion von Ivreakorper, Po-Ebene und Moho nur die Differenz oben
minus unten subtrahiert wurde. Dies ist ein pragmatischer Ansatz, um die Aufsplittung der Wirkung der
Modelle zu umgehen. Fir die Geoidberechnung gentigt dies. Ein Nachteil ist, dass ein relativ starker
Anteil dieser Modelle in den reduzierten Beobachtungen verbleibt, welcher in der Kollokation dann noch
zu interpolieren ist. Dies gilt insbesondere fir den Ivreakdrper, wie in den folgenden Abbildungen
ersichtlich ist.

4.5 Reduktion wegen der Residualschwere

Falls die Geoidberechnung mit beobachteten Hohenanomalien aus Normalhéhen und ellipsoidischen
Hoéhen durchgefuhrt wird, so mussen diese noch um einen kleinen verbleibenden Anteil wegen der
Nichtparallelitdt der Aquipotentialflichen auf Meereshdhe reduziert werden. Diese ergibt sich ganz
einfach aus der interpolierten Residualschwere (nach Abzug aller bericksichtigten Massenwirkungen)
multipliziert mit der Meereshdhe. Falls man diese Korrektur anbringt, erhalt man exakt dieselben
Resultate, wie wenn man mit beobachteten Geoidhdhen aus der Differenz zwischen orthometrischen und
ellipsoidischen Héhen rechnet.
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4.6 Darstellung der Reduktion der Lotabweichungen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Reduktionsschritte anhand der Lotabweichungen illustriert. In
Abbildung 4-1 sind die beobachteten Lotabweichungen dargestellt. Sie zeigen einen sehr unruhigen
Verlauf und nehmen Betrage von mehr als 1 Bogenminute an.

Die Reduktion um das globale Modell EGM96 (Abbildung 4-2) bringt generell eine Reduktion der Betrage
der Lotabweichungen. In grossen Teilen des Mittellandes sind diese reduzierten Werte schon sehr klein
geworden. Naturlich ist das Bild immer noch sehr unruhig wegen des Einflusses der Topografie.

Nachdem wir auch das Topografiemodell subtrahiert haben (Abbildung 4-3), erhalten wir ein Residualfeld,
das in der Regel nur noch sehr kleine Betrage enthalt. Die verbleibenden Lotabweichungsanteile zeigen
nun ein sehr ruhiges Bild mit systematischen Anteilen mit Wellenlangen von kurzer als 50 km. Deutlich zu
sehen ist der noch enthaltene Anteil der Wirkung des lvreakdrpers. Auch werden hier einige einzelne
Ausreisser sichtbar, welche nicht in das generelle Bild der Lotabweichungen passen.

Die Reduktion um die weiteren Massenmodelle verandert das Bild nicht mehr wesentlich, da es sich nur
um sehr kleine, vor allem lokale Wirkungen handelt.

10" —

Abbildung 4-1: Beobachtete Lotabweichungen
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Abbildung 4-2: Um EGMO96 reduzierte Lotabweichungen

Abbildung 4-3: Um EGM©96 und Topografie reduzierte Lotabweichungen
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4.7 Reduktion der GPS/Nivellement-Daten

Analog wie die Lotabweichungen wurden auch die GPS/Nivellement-Daten reduziert und in den
folgenden Abbildungen dargestellt. Bei ihnen bewirkt die Reduktion um das globale Modell eine
wesentlich deutlichere Reduktion der Absolutbetrdge als bei den Lotabweichungen, und der
Topografieeinfluss enthalt keine sehr hochfrequenten Anteile. Es ist noch zu beachten, dass die
beobachteten Geoidhéhen (Abbildung 4-4) im Referenzsystem CH1903+ dargestellt sind, da sich die
tatsachlich fur die Berechnung verwendeten Werte im ETRS89 (um die 50 Meter) nicht mehr in diesem
Massstab darstellen lassen.

Abbildung 4-4: Beobachtete GPS/Nivellement-Héhen (im System CH1903+)
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Abbildung 4-6: Um EGM96 und Topografie reduzierte Geoidhdhen
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4.8 Reduktion der Schweredaten

Der Vollstandigkeit halber ist in Abbildung 4-7 noch der reduzierte Schweredatensatz dargestellt. Es
handelt sich dabei um eine Residualanomalie nach Abzug des globalen Referenzmodells EGM96, des
Einflusses der Topografie und der weiteren, in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Modellen. Es
handelt sich also nicht um Bouguer-Anomalien. Deutlich sichtbar sind der in den Residuen noch
enthaltene Einfluss des Ivreakérpers und teilweise auch die ungenligende Modellierung der
Quartarfullungen (insbesondere im unteren Rhonetal).

Abbildung 4-7: Reduzierte Schweredaten (Isolinienabstand 10 mGal)
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5 Pradiktion des Co-Geoids

5.1 Berechnungsmethode

Als Methodik wurde grundsatzlich am Verfahren bei der Berechnung von CHGe098 festgehalten. Diese
Remove-Compute-Restore-Technik ist in [Marti, 1997] genauer beschrieben. Das heisst, dass die
Geoidberechnung im Wesentlichen folgende drei Schritte umfasst: 1. Reduktion der Rohdaten um die
Einflisse der bekannten Massenmodelle; 2. Interpolation des Restfeldes mit Kollokation nach kleinsten
Quadraten, sowie 3. Addition der vorher reduzierten Einflisse auf Meereshéhe und auf Stationshéhe,
was zum Geoidmodell, respektive dem zu Normalhéhen kompatiblen Quasigeoid fuhrt.

Nach den in der Berechnung fir CHGeo98 gemachten Erfahrungen wurde das Kovarianzmodell fur die
Kollokation nicht erneut untersucht, da es nur von geringem Einfluss ist. Es wurde wiederum das 2D-
Markov-Modell 3. Ordnung gewahlt. Einzig die Parameter der Kollokation (do und oo) mussten erneut
bestimmt werden, da wir nun andere und anders reduzierte Daten verwenden. Dies geschah wiederum
Uber eine empirische Kovarianzbestimmung und eine nachtragliche Schatzung der beiden Parameter mit
dem Programm DOSIGO.

Alle durchgeflihrten Varianten der Parameterschatzung ergaben dabei ahnliche Werte. Die
charakteristische Distanz do betrug immer um die 40 km und das mittlere Signal einer
Lotabweichungskomponente oo um die 5 Bogensekunden. Dies sind deutlich gréssere Werte als bei
CHGe098, was aber aufgrund der unterschiedlichen Reduktion und der in CHGe02004 grésseren Signale
verstandlich ist. Fir die meisten Variantenrechnungen — und auch fiir die Schlusslésung — wurden diese
Werte so eingeflihrt. Einige Tests mit abweichendem do (z.B. 30 km) haben gezeigt, dass sich die
berechneten Geoidhdhen innerhalb der Schweiz um weniger als 1 cm andern.

Die Pradiktion selber geschieht im Programm HITCOL. Als Ergebnis erhalten wir damit den
Korrelationsvektor, die pradizierten Werte (Lotabweichungen, Schweren und Cogeoid-Héhen) auf den
Stltzpunkten, sowie die relative Standardabweichung einer Cogeoid-Hdohe gegeniiber einem
Referenzpunkt (wir haben die Geostation Zimmerwald gewahlt) auf den Stltzpunkten und in einem
regelmassigen Gitter. Gegenuber der Berechnung fir CHGeo98 wurde das Programm so erweitert, dass
auch die vollstdndige Varianz/Kovarianzmatrix zwischen den GPS/Nivellement-Punkten ausgegeben
wird.

5.2 Variantenrechnungen

Es wurden verschiedene Varianten des Geoids berechnet. Diese unterscheiden sich insbesondere in der
Art und Anzahl der verwendeten Messungen und in der Gewichtung dieser Daten. Einige wenige
Versuche wurden auch mit der Variation der Parameter der Kollokation durchgeflhrt.

So wurden unter anderen folgenden Lésungen gerechnet:

nur Schweren

nur Lotabweichungen

nur GPS/Nivellement

Lotabweichungen und Schweren

Lotabweichungen und GPS/Nivellement

Schweren und GPS/Nivellement

alle vorhandenen Daten mit Variation der Gewichtung der GPS/Nivellement-Messungen (gezwangt,
1 cm Standardabweichung, 3 cm Standardabweichung)

= alle vorhandenen Daten, aber Weglassen der Halfte der GPS/Nivellement-Punkte

Als Ergebnis dieser Berechnungen erhalten wir

= Den Korrelationsvektor fur die spatere Verwendung fur die Pradiktion auf beliebigen Punkten

= Préadizierte Werte (Schweren, Lotabweichungen, Co-Geoidhdhen auf allen Stitzpunkten (und daraus
auch die verbleibenden Residuen oder ,Verbesserungen® der Messungen), sowie Standard-
abweichung der Co-Geoidhdhe relativ zu Zimmerwald auf diesen Punkten

» Die Co-Geoidhéhen in einem regelmassigen Gitter von 1x1 km

» Die Standardabweichung der Co-Geoidhdhe relativ zu Zimmerwald in einem regelmassigen Gitter
(wurde nicht fiir alle Varianten gerechnet)

» Die vollstandige Varianz/Kovarianzmatrix zwischen den GPS/Nivellementpunkten (nicht fiir alle
Varianten gerechnet)
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Als Beispiele fir die berechneten Varianten sind in den folgenden Abbildungen das Co-Geoid einer
Lésung mit allen Beobachtungen (Abbildung 5-1) und dasjenige aus Schweren und Lotabweichungen
(Abbildung 5-2) dargestellit.
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Abbildung 5-1: Co-Geoid aus Schweren, Lotabweichungen und GPS/Nivellement
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Abbildung 5-2: Co-Geoid aus Schweren und Lotabweichungen

Beide Lésungen sehen auf den ersten Blick ziemlich dhnlich aus und zeigen folgende Hauptcharak-
teristiken. Der Bereich der Cogeoid-Hohen bewegt sich zwischen einem Minimum von -1.3 m im
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sudlichen Wallis und im Minstertal und einem Maximum von 1.5 m westlich von Locarno. Lokale Maxima
befinden sich sudlich des Lac Léman und in der Ostschweiz. Ein lokales Minimum ist Gber dem Jura zu
finden. Das starke Signal in Norditalien und im Tessin ist eine Folge davon, dass der Ivreakérper nicht vor
der Kollokation wegreduziert wurde. Das generelle Bild ist sehr stark korreliert mit den in Abbildung 4-7
dargestellten reduzierten Schweren.

Die Differenzen der beiden Lésungen sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Nun werden einige grossere
Unterschiede sichtbar. In Zimmerwald sind die Differenzen 0, da auch in der Losung ,Astro+Schwere”
dort ein Lagerungspunkt eingefiihrt wurde. In weit von der Schweiz entfernten Gebieten gehen die
Differenzen ebenfalls wieder auf 0, da die synthetischen GPS/Nivellement-Messungen (siehe Kapitel 2.4)
in beiden Varianten in der Berechnung belassen wurden, um ein Abdriften der Losung zu verhindern.
Dies hat aber innerhalb der Schweiz keine Auswirkungen.

Alle Ubrigen Differenzen sind positiv und wachsen im Osten systematisch auf uber 20 cm an. Aber auch
gegen das Wallis wachsen die Differenzen auf tUber 10 cm an. Dies zeigt, dass zwischen
GPS/Nivellement einerseits sowie Schweren und Lotabweichungen andererseits noch systematische
Unterschiede bestehen, welche aber nicht einfach zu erklaren sind. Diese Systematiken kénnten bereits
in den Messungen selber enthalten sein, woflr es aber bisher keine Indikation gibt. Oder sie kénnten
durch eine inkonsistente Reduktion der Daten entstehen (z.B. durch eine ungeniigende Ausdehnung des
topografischen Modells), aber auch dafiir gibt es keine konkreten Hinweise.

Die Ursache dieser Inhomogenitaten liess sich bei der Berechnung von CHGe02004 nicht eruieren. Fir
die Publikation des Geoids wurde aber eine Loésung gewahlt, welche sich wesentlich auf die
GPS/Nivellement-Messungen abstitzt, um die Residuen auf diesen Punkten mdglichst klein zu halten
und mit dem Hohensystem LHN95 konsistent zu sein.

Abbildung 5-3: Differenz der Lésung aus allen Messungen (,kombinierte L6sung®) und derjenigen nur
aus Schweren und Lotabweichungen

Einige weitere Vergleiche von Ldsungsvarianten sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Abbildung 5-4 zeigt die Differenzen der kombinierten Lésung zu einer rein gravimetrischen Lésung (mit
Zimmerwald als Lagerungspunkt). Das generelle Bild entspricht mehr oder weniger demjenigen aus
Abbildung 5-3. Jedoch wachsen die Differenzen gegen Osten ein bisschen weniger stark an. Wir sehen
aber auch hier die grossen Differenzen im Unterengadin und im Puschlav. Die grossen Differenzen im
Ivreagebiet sind eine Folge davon, dass dort nur sehr wenige gravimetrische Messungen vorhanden sind
und die Geoidform im Wesentlichen von den Lotabweichungen stammt.
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Abbildung 5-4: Differenz der kombinierten gegeniiber einer rein gravimetrischen Lésung

Die Differenzen zwischen einer kombinierten Ldsung und einer rein astrogeodatischen Ld&sung
(Abbildung 5-5) zeigen noch einmal dasselbe Grobbild, ndmlich das Anwachsen der Unterschiede vor
allem in Richtung Osten. Allerdings nehmen die Betrage grossere Werte an als in den oben
beschriebenen Varianten. Im Unterengadin erreichen die Unterschiede mehr als 30 cm. Das lokale
Maximum bei Innertkirchen konnte spater auf eine problematische Lotabweichungsmessung in Gadmen
zurlckgefihrt werden.

Abbildung 5-6 zeigt die Differenzen der kombinierten Ldsung zu einer reinen Berechnung aus
GPS/Nivellement. Hier sind die Unterschiede innerhalb der Schweiz sehr viel kleiner als in den
vorherigen Vergleichen. Dies zeigt, dass die Grobform der kombinierten Ldsung wesentlich von diesen
Messungen festgelegt wird. Grdssere Differenzen treten nur in Gebieten auf, in welchen keine
GPS/Nivellement-Messungen vorhanden sind. Innerhalb der Schweiz sind dies vor allem die
Jungfrauregion, einige sudliche Seitentdler des Wallis oder das Maggiatal und das Centovalli. Aber dort
gibt es auch keine Linien des Landesnivellements. Es ware deshalb wichtig, in solchen Gebieten
genigend andere Messungen fir die Geoidbestimmung zur Verfligung zu haben, was aber meist nicht
der Fall ist. Lokale Maxima oder Minima zeigen auch, wo es sich lohnen konnte, noch weitere
GPS/Nivellement-Punkte zu bestimmen (falls dies wegen der Linienfihrung des Landesnivellements
Uberhaupt mdglich ist). Eine Moéglichkeit ware z.B. zwischen Bern und Biel ungefahr in der Gegend um
Schipfen, eine bei St.Brais in den Freibergen, eine andere ware bei St.Gingolph am sidoéstlichen Ende
des Lac Léman oder eine weitere zwischen Ponte Tresa und Monteggio.

Abbildung 5-7 zeigt die Differenzen zwischen einer kombinierten Ldsung, bei welcher die
GPS/Nivellement-Werte fixiert wurden und einer, bei welcher sie mit einer Standardabweichung von 3 cm
eingeflhrt wurden. Hier sieht man ebenfalls ein Auseinanderdriften der beiden Lésungen gegen Osten,
aber naturlich viel weniger stark. Diese Differenzen stimmen sehr gut mit den GPS/Nivellement-Residuen
aus CHGeo098 Uberein, welches ja mit dieser weichen Lagerung gerechnet wurde. Die grossen
Differenzen im Unterengadin von Uber 20 cm kdénnen mit einer nur leicht gezwangten GPS/Nivellement-
Messung nicht abgefangen werden.

Abbildung 5-8 zeigt schliesslich noch die Differenzen einer kombinierten Lésung mit allen Daten und
einer, bei welcher nur ca. die Halfte der GPS/Nivellement-Punkte verwendet wurden. Hier sind die
Differenzen in der Regel kleiner als 1 cm. Dies bedeutet, dass wir in der Schweiz im Allgemeinen eine
ausreichende Dichte an GPS/Nivellementpunkten haben.
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A

Abbildung 5-5: Differenz der kombinierten gegeniber einer rein astrogeodatischen Lésung

Abbildung 5-6: Differenz der kombinierten Lésung und einer reinen GPS/Nivellement-Ldsung
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Abbildung 5-7: Differenz der kompletten Losung mit fixierten GPS/Nivellement-Messungen und einer
kompletten Lésung mit einer weichen Lagerung der GPS/Nivellement-Messungen
(Standardabweichung: 3 cm)

Abbildung 5-8: Differenzen der kompletten Lésung mit fixierten GPS/Nivellement-Messungen und
einer Lésung, bei welcher nur ca. die Halfte der GPS/Nivellement-Daten verwendet
wurde (Isolinienabstand 5 mm)
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5.3 Genauigkeit der pradizierten Lésungen

Mit der Kollokation nach kleinsten Quadraten Iasst sich auch die Genauigkeit eines pradizierten Wertes
bestimmen. So wurde fir die verschiedenen Varianten fir die Geoidhdhen jeweils die relative
Genauigkeit zu Zimmerwald in einem regelmassigen Gitter berechnet. Diese ausgewiesenen
Genauigkeiten sind jedoch meist sehr optimistisch, da systematische Inkonsistenzen zwischen den
einzelnen Datensatzen praktisch ohne Einfluss bleiben. So lassen sich zum Beispiel grossrdumige
Trends in den Differenzen sehr gut durch sehr kleine — allerdings systematische — Verbesserungen der
Lotabweichungen verstecken.

In Abbildung 5-9 sind diese berechneten relativen Genauigkeiten fiur eine kombinierte Lésung mit
praktisch fixierten GPS/Nivellement-Messungen dargestellt. Bei jedem GPS/Nivellement-Punkt sinkt
dabei die Genauigkeit praktisch auf 0. Dazwischen wachst die Standardabweichung um einige Millimeter
an, erreicht aber kaum einmal 5 mm. Diese Gebiete mit den gréssten Standardabweichungen liegen
meist in Regionen ohne Landesnivellement (Jungfraugebiet, Napf, Valsertal, ...). Es gibt nur wenige
mogliche Gegenden, wo zusatzliche GPS/Nivellement-Punkte eventuell eine Verbesserung bringen
kénnten. Es sind dies zumeist dieselben, welche schon im vorherigen Kapitel erwahnt wurden (Freiberge,
St.Gingolph, Maggiatal, ...). Als einzig neuer nitzlicher Standort fir eine GPS/Nivellement-Station ergibt
sich aus dieser Abbildung vielleicht ein Punkt am ndérdlichen Ende des Lac de Gruyéres. Durch die
Einfuhrung der synthetischen GPS/Nivellement-Punkte ausserhalb der Schweiz ergibt sich dort dieses
auffallige regelmassige Muster.

Diese fehlerfreien GPS/Nivellement-Messungen sind naturlich nicht realistisch. Deshalb sind in Abbildung
5-10 auch die relativen Fehler einer kombinierten Lésung mit einer weichen Lagerung von 3 cm
dargestellt. Die synthetischen Punkte im Ausland wurden dabei auch weggelassen. Hier fallt auf, dass die
Genauigkeit um Zimmerwald relativ rasch auf 5 mm ansteigt. Danach bleibt sie aber im ganzen Perimeter
praktisch konstant, und fast die ganze Schweiz liegt innerhalb von +1 cm. Ausserhalb des Gebietes mit
vorhandenen Messungen nimmt dann die Genauigkeit sehr rasch ab. Aber auch diese ausgewiesene
Genauigkeit ist wegen der vorhandenen Systematiken in den Messungen noch viel zu optimistisch, wie
die im vorherigen Kapitel dargestellten tatsachlichen Differenzen der Lésungen zeigen.

In Abbildung 5-11 ist schliesslich noch die Genauigkeit einer reinen astrogeodatischen Ldsung
dargestellt. Dort sieht man, dass eine rein astrogeodatische Geoidbestimmung mit den vorhandenen
Messungen in der Schweiz mit einer Genauigkeit von ca. 3 cm mdglich ist. Dies ist ein signifikant tieferer
Wert als der in [Marti, 1997] ausgewiesene, was eine Folge der 2003 mit den digitalen Zenitkameras
gemessenen hochgenauen Lotabweichungen ist.

Abbildung 5-9: Relativer Fehler der kombinierten Losung mit gezwangten GPS/Nivellement-Punkten
(Isolinienabstand 1 mm)
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Abbildung 5-10: Relativer Fehler einer kombinierten Ldsung mit einer Genauigkeit der
GPS/Nivellement-Punkte von 3 cm (Isolinienabstand 1 mm)

Abbildung 5-11: Relativer Fehler der rein astrogeodatischen Lésung (Isolinienabstand 5 mm)
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5.4 Die gewabhlte definitive Losung des Co-Geoids

Fir die Benutzung des Geoidmodells durch die Allgemeinheit musste eine der berechneten Varianten als
die zu publizierende Schlusslosung gewahlt werden. Als Hauptkriterium dabei diente die Nutzlichkeit fir
den Endbenutzer, welcher mit GNSS-Messungen Hohen bestimmen will. Fiir diesen Benutzer ist ein
konsistentes Hohensystem wichtig, bei welchem die Differenz zwischen ellipsoidischer H6he und
Geoidhohe exakt die orthometrische Héhe ergibt. Deshalb wurde diejenige Losung als Schlussldsung
gewahlt, bei welchen auf die guten GPS/Nivellement-Messungen gezwangt wurde.

5.5 Die Residuen der Beobachtungen

Die nach der Kollokation noch verbleibenden Residuen sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Abbildung 5-12 zeigt die verbleibenden Restklaffen an den Lotabweichungen. Man sieht, dass die
Lotabweichungen in der Regel sehr gut (besser als 1 Bogensekunde) approximiert werden. Ebenfalls
sichtbar sind einige grobe Ausreisser. Eine Systematik in den Residuen ist in diesem Massstab nicht zu
erkennen. Deshalb wurde dieselbe Information noch fiinffach vergréssert in Abbildung 5-13 dargestellt.
Nun sind auch die kleineren Restklaffen deutlicher zu sehen. Auf den ersten Blick sind auch hier keine
grossen Systematiken sichtbar, aber es gibt doch Regionen, bei welchen alle Residuen in dieselbe
Richtung zeigen. Ein Beispiel ist stdlich des Zirichsees mit einer systematischen Nord-Sid-Verkippung
in der Gréssenordnung von 0.6“. Auch im Gebiet zwischen Sierre und Zweisimmen ist ein Trend zu
erkennen. Die in den Variantenrechnungen auftretende West-Ost-Verkippung ist aber mit diesen
Residuen nicht zu erklaren.
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Abbildung 5-12: Residuen der Lotabweichungen der kombinierten Lésung

Die in Abbildung 5-14 dargestellten Residuen der GPS/Nivellement-Messungen zeigen in erster Linie die
Zwangung der Lésung auf diese Punkte. Alle Punkte mit gut bestimmten GPS-H6éhen wurden fixiert und
erhalten praktisch keine Verbesserungen. Nur bei sehr nahe beieinander liegenden Punkten kdénnen
Residuen von einigen mm entstehen. Die grésseren Residuen betreffen allesamt Punkte mit eher
schlecht bestimmten GPS-Hohen. Bei den meisten davon handelt es sich um die urspringlichen
exzentrischen Nivellement-Anschlisse der LV95-Hauptpunkte, welche nur mit L1-Empfangern in kurzen
GPS-Sessionen beobachtet wurden. Aber auch auf diesen Punkten betragen die verbleibenden Residuen
selten mehr als 1-2 cm, was sicher als befriedigendes Resultat bezeichnet werden darf.
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Abbildung 5-14: Residuen der GPS/Nivellement-Punkte der kombinierten Lésung
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In Abbildung 5-15 sind schliesslich noch die Residuen in den auf ein Gitter reduzierten Schwerewerten
dargestellt. Im gréssten Teil des Mittellandes und des Jura betragen diese + 1 mGal (oder + 2 mGal, falls
man es ein bisschen strenger betrachtet), was sicher eine genigend gute Approximation ist. Im
Alpenraum und am Rand des Perimeters sind die Residuen jedoch um einiges grésser und kénnen Werte
von knapp Uber 20 mGal erreichen. Auch sind die Residuen nicht zufallig verteilt, sondern es gibt
Regionen wo negative oder positive Werte vorherrschen. Die Schweren im Alpenraum werden also durch
CHGe02004 nicht mit hoher Genauigkeit reprasentiert.Deshalb wird fiir eine genaue
Schwereinterpolation auch nicht CHGeo2004 verwendet, sondern ein separates Programm, welches
direkt mit den reduzierten Schwerewerten auf den Messpunkten arbeitet. Dieses in QUAWIRK integrierte
Modul erlaubt Schwereinterpolationen auch im Alpenraum mit einer Genauigkeit von 1-2 mGal.
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Abbildung 5-15: Schwereresiduen (in mGal)
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6 Berechnung des Geoids und des Quasigeoids

Nachdem wir das Co-Geoid des Restfeldes per Kollokation berechnet haben, erhalten wir das Geoid und
das Quasigeoid, indem wir die zuvor reduzierten Wirkungen der Massenmodelle wieder addieren.

Durchgefuhrt wurden diese Berechnungen in einem regelméassigen 1x1-km-Gitter in LV95 und
gleichzeitig auch in einem 30x30“-Gitter in ETRS89. Auf allen diesen Punkten bendtigt man also die
pradizierten Werte aus der Kollokation, die berechneten Geoidanteile des globalen Modells sowie die
Wirkung der einzelnen Massenmodelle.

Fir die Berechnung des Geoids missen zum Co-Geoid nur die Wirkung des EGM96 sowie die Wirkung
der residualen Topografie (gerechnet auf Meereshéhe) addiert werden. lllustriert ist dies in der folgenden
Abbildung 6-1, wo noch einmal ersichtlich ist, dass die grobe Form aus dem globalen Modell, die
mittleren Wellenldngen aus der Pradiktion und die Feinstrukturen aus dem Topografiemodell stammen.

Die Wirkung des EGM96 betragt in der Schweiz zwischen -6 und +5 m (relativ zum Schweizer Bessel-
Ellipsoid); aus der Pradiktion erhalten wir Werte zwischen -1.8 und +1.8 m und die Wirkung der
Residualtopografie ergibt noch Anteile zwischen -1 und +2 m.

Topographie (H=0)

EGM96

+

Co-Geoid

Abbildung 6-1: Restore des Geoids

Far die Berechnung des Quasigeoids oder von Héhenanomalien (Abbildung 6-2), welches kompatibel zu
Normalhdhen ist, ist die Berechnung leicht anders als beim Geoid: Zunachst muss die Wirkung der
Residualtopografie auf Terrainhohe berechnet werden. Dies ergibt ungefahr gleich grosse Werte wie bei
der Berechnung des Geoids, aber sehr viel mehr hochfrequente Anteile. Dazu addiert werden jetzt noch
die Anteile der Uibrigen Massenmodelle als Differenz der Wirkungen auf Terrainhéhe und auf Meereshéhe
(-14 bis +60 cm) und der in Kapitel 4.5 erwahnte Anteil der Residualschwere multipliziert mit der Héhe
(Bereich von -20 bis +30 cm), welche beide stark mit der Topografie korreliert sind.

Natirlich lassen sich auch Lotabweichungen und Schweren auf jedem beliebigen Punkt rechnen. Dazu
mussen zu den pradizierten Werten aus der Kollokation einfach die Wirkungen des EGM96 und der zuvor
reduzierten Massenmodelle wieder hinzugezahlt werden.
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andere Modelle
(Diff. H=H minus H=0)
(Moho, Ivrea, Seen, ...)

+
g(res) xH

Quasigeoid

+

Co-Geoid

Abbildung 6-2: Restore des Quasigeoids

In den folgenden Abbildungen sind die Geoid- und Quasigeoidhéhen in ETRS89 und in CH1903+
dargestellt. Eine Unterscheidung zwischen LV03 und LV95 Iohnt sich nicht. Das Geoidraster mit einer
Auflésung von 1 km kann einfach durch Anbringen des Koordinatenoffsets von 2 Mio / 1 Mio vom einen
ins andere System transformiert werden. Bei verschiedenen Endkunden werden sowohl das Modell in
CH1903+ als auch dasjenige in ETRS89 bendétigt. Je nachdem zu welchem Zeitpunkt in einer
Koordinatentransformation das Geoid angebracht wird, ist das eine oder das andere Modell zu wahlen.

Durch die Wahl des Referenzsystems CH1903+ oder ETRS89 ergibt sich in erster Linie ein Offset in der
Grossenordnung von 50 Metern. Es verursacht aber auch eine generelle Verkippung. Wahrend das
Geoid in CH1903+ (Abbildung 6-3) vom Genfersee zum Bodensee kontinuierlich steigt, nehmen die
Geoidhohen in ETRS89 (Abbildung 6-4) ab. Im Vergleich der Abbildung 6-5 mit Abbildung 6-4 erkennt
man, dass das Quasigeoid sehr viel starker von der Topografie beeinflusst ist und deshalb auch
schlechter zu interpolieren ist als das Geoid.

In Abbildung 6-6 ist noch die Differenz zwischen Quasigeoid und Geoid dargestellt. Diese Differenz
nimmt Unterschiede von knapp negativen Werten (-12 cm) im Ivreagebiet bis ca. +55 cm in den Walliser
und Biindner Alpen an. Der Unterschied ist in erster Linie verursacht durch die Topografie und die
Schwereanomalien. Eine gute Naherung fur die Berechnung ist das Produkt aus Meereshdhe und
Bouguer-Anomalie, falls eine konstante Dichte der Topografie angenommen wird. Deshalb ist in dieser
Abbildung auch der Ivreakdrper sehr gut sichtbar (einziges Gebiet mit positiven Bouguer-Anomalien).
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Abbildung 6-3: Geoidmodell CHGe02004 im Schweizer Bezugssystem CH1903+
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Abbildung 6-4: Geoidmodell CHGe02004 im Bezugssystem ETRS89 = CHTRS95
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Abbildung 6-5: Quasigeoid CHGe02004 in ETRS89
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Abbildung 6-6: Unterschied Quasigeoid minus Geoid
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7 Vergleich mit CHGeo98

In Abbildung 7-1 ist der Unterschied zwischen den Geoidmodellen CHGe098 und CHGeo02004
dargestellt. Im gréssten Teil des Mittellandes stimmen die beiden Modelle besser als +4 cm uberein. Nur
in wenigen Gebieten (z.B. Jungfrauregion, Puschlav, sudlichstes Wallis) erreichen die Differenzen Werte
von uber 10 cm. Sehr markant ist der grosse Unterschied im Unterengadin von ca. 25 cm. Ausserhalb der
Schweiz werden die Differenzen aufgrund der fehlenden Stiitzung in CHGeo098 sehr rasch grésser und
erreichen Betrage im Meter-Bereich.

Diese Differenzen haben mehrere Ursachen. Die wichtigsten davon sind die Zwangung der
GPS/Nivellement-Messungen in CHGeo2004, die neuen Lotabweichungsmessungen, aber auch die
modifizierten Massenmodelle und die Methode der Reduktion der Messungen auf Meereshohe.

0.5m
04m
03m
0.2m
0.1m
-0.0m
-0.1m
-0.2m
-0.3m
-04m
-0.5m

Abbildung 7-1: Unterschiede CHGe02004 minus CHGeo098 (Isolinienabstand 2 cm)
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8 Die GPS/Nivellement-Residuen

Das Hauptziel bei der Berechnung von CHGe02004 war ein konsistentes Hohensystem, bei welchem
ellipsoidische Hohen minus Geoid exakt orthometrische HOhen ergeben. Deshalb wurden auch die
GPS/Nivellement-Messungen in der publizierten Losung streng gezwangt.

Die urspriingliche Idee war es aber, die GPS/Nivellement-Residuen auf die 3 Datensatze (GPS,
Nivellement und Geoidmodell) gewichtet zu verteilen und somit eine von uns so genannte ,C-Losung“ (C
fir combined) zu produzieren. Bei dieser C-Ldsung sollten also die verbleibenden Residuen auf die
einzelnen Datensatze folgendermassen verteilt werden:

reStot = VGpPs + Vniv + Vgeoid

wobei die reswt die ,beobachteten® GPS/Nivellement-Residuen (GPS/Nivellement-Messungen minus
Geoidmodell) und die v die jeweiligen Anteile der einzelnen Datensatze sind. Fir die Gewichtung kénnte
nun einfach die Standardabweichung der Datensatze auf den Punkten verwendet werden. Dies
funktioniert aber wegen der hohen Korrelationen zwischen Nachbarpunkten, insbesondere beim
Nivellement aber auch beim Geoidmodell, nicht befriedigend. Deshalb missen die vollstdndigen Varianz-
Kovarianz-Matrizen (Qxx-Matrix) eingefiihrt werden. Diese sind fur alle 3 Datensatze vorhanden. Fir das
Geoid wird diese in HITCOL berechnet. Die Q-Matrix der GPS-Messungen kann aus dem SINEX-File
extrahiert werden. Konkret wurde die Information der GPS/Nivellement-Punkte aus einem .COVLB-File
der Gesamtléosung mit dem Programm ext gxxgps extrahiert und ins lokale Referenzsystem
transformiert. Fir die Qxx-Matrix des Nivellements kann im Programm KINEPOT die vollstandige
Kovarianzmatrix ausgegeben werden. Aus dieser wird dann mit dem Programm ext_gxxniv die
Information auf den GPS/Nivellement-Punkten extrahiert.

Falls die drei Datensatze unabhangig voneinander sind, keine systematischen Fehler enthalten und sich
auf dasselbe Referenzsystem beziehen, lassen sich die GPS/Nivellement-Residuen folgendermassen
verteilen:

veps = Qaps " (Qaps + Qniv + Qgeoid) ! - restot
Vniv = - Qniv '(QGPS + Qniv + Qgeoid) 1 restot
Vgeoid = - Qgeoid” (QapPs + Qniv + Qgeoid) ! * restot

Eine Herleitung dieser Formeln ist in [Schlatter, 2007, Kapitel 10] aufgefihrt.

Diese gewichtete Verteilung ist im Programm vber realisiert. Dazu werden als Input ein File mit den
GPS/Nivellement-Residuen sowie die 3 Qxx-Matrizen benétigt. Als Output wird eine Tabelle mit den
Verbesserungsanteilen der 3 Beobachtungstypen generiert. Diese mussen von den Daten subtrahiert
werden, um ausgeglichene ,Beobachtungen® zu erhalten. Fur die grafische Darstellung dieser Resultate
dient das Programm vertobin.

Nun ist es aber so, dass fur die offizielle Geoidlésung CHGe02004 GPS/Nivellement-Messungen
verwendet wurden. Deshalb sind die Datensatze nicht unabhéangig voneinander. Es gibt aber keinen
geeigneten Ansatz zum Modellieren dieser Kreuzkorrelationen. Deshalb wurde die Methode zunéachst auf
eine Geoidlésung ohne Verwendung der GPS/Nivellement-Messungen (nur Schweren und
Lotabweichungen) angewendet. Die zu verteilenden Residuen von bis zu mehr als 20 cm dieser
Geoidlosung sind in Abbildung 8-1 dargestellt.

Wenn wir nun die Residuen gewichtet verteilen, so erhalten wir die Resultate in Abbildung 8-2. Dort
erkennt man, dass der grésste Teil der Residuen als Korrektur des Geoidmodells interpretiert wird. Das
Nivellement erhalt nur kleine, systematische Korrekturen von bis zu maximal 1 cm. Die restlichen, meist
kleinen und unregelmassigen Korrekturen werden GPS zugeschlagen. Nur in Ausnahmefallen erhalt GPS
gréssere Korrekturen und zwar nur auf Punkten, von welchen wir wissen, dass die GPS-L&sung nicht
optimal ist. Zu bemerken ist hier allerdings noch, dass die Kovarianzen der GPS-Messungen noch um
einen empirischen Faktor von 30 abgeschwacht werden mussten, damit tGberhaupt ein kleiner Teil der
Residuen GPS zugeschlagen wurde.

Da bei dieser Verteilung der Residuen der allergrosste Teil in die Korrektur des Geoidmodells geht,
macht es nicht viel Sinn, diese Methode so zu verwenden. Man kann genausogut ein auf die
GPS/Nivellement-Punkte gezwangte Losung rechnen und erhalt praktisch dieselben Resultate ohne
diese doch recht komplizierte Verteilung. Die kleinen Korrekturen, welche eigentlich noch an GPS und
Nivellement korrigiert werden missten, werden vernachlassigt. Deshalb ist die publizierte Schlusslésung
von CHGe02004 eine auf die gut bestimmten GPS/Nivellement-Punkte gezwangte Lsung.
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Abbildung 8-1: GPS/Nivellement-Residuen einer Geoidldsung nur aus Lotabweichungen und
Schweren
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Abbildung 8-2: Gewichtete Verteilung der GPS/Nivellement-Residuen einer astro-gravimetrischen
Lésung
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Aber auch bei einer auf die guten GPS/Nivellement-Punkte praktisch gezwangten Lésung entstehen vor
allem auf den schlechteren GPS/Nivellement-Punkten noch kleine Residuen, die verteilt werden sollten.
Deshalb haben wir dieselbe Berechnung fiir die Verteilung auch fir die Schlusslésung von CHGeo02004
gemacht. Dies ist zwar wegen der Nicht-Berticksichtigung der Kreuzkorrelationen nicht ganz korrekt, gibt
aber trotzdem befriedigende Resultate, welche in Abbildung 8-3 dargestellt sind.

Zunachst sieht man, dass die verbleibenden Residuen sehr klein sind. Man beachte den gegentber
Abbildung 8-2 angepassten Massstab der Balken. Auf den guten GPS/Nivellement-Punkten sind die
Residuen praktisch alle im Sub-Millimeter-Bereich. Der grosste Wert ist noch auf dem LV95-Punkt
Grimsel mit ca. 5 mm zu finden. Es ist aber erfreulich zu sehen, dass auch auf den schlecht bestimmten
Punkten (L1-Messungen in kurzen Sessionen) die Residuen meist unterhalb von 2 cm liegen.

Die Verteilung der verbleibenden Residuen ist nun véllig anders als in Abbildung 8-2. Fast die gesamten
Residuen gehen in die ellipsoidischen Hoéhen aus GPS. Das Nivellement erhalt nur minimale
systematische Korrekturen im Sub-mm-Bereich und das Geoidmodell in der Regel gar nichts. Nur bei den
AGNES-Stationen werden die eventuell verbleibenden, extrem kleinen Residuen wegen dem hohen
Gewicht der GPS-Messungen dem Nivellement zugerechnet.

Aber auch in dieser Losung lohnt sich ein Verteilen der Residuen auf die einzelnen Datensatze nicht. Wir
rechnen sie gesamthaft der ellipsoidischen Hohe zu. Das Nivellement und das Geoidmodell erhalten
keine Korrekturen.

A
1 cm h]' Geoid }g/‘l,\, N :

GPS

® AGNES —
LV95 Haupt / Verdichtung

® weitere gute Anschliisse (z.B. CHGe02003)
schlechte Anschliisse

Y

Abbildung 8-3: Verteilung der Residuen der kombinierten Geoidlésung mit gezwangten und
ungezwangten (schlecht bestimmten) GPS/Nivellement-Punkten

g J

Die Berechnung eines auf GPS/Nivellement fixierten Geoidmodells und die Zuordnung der verbleibenden
Residuen legt somit auch das Hohensystem LHN95 fest, welches zu CHGe02004 kompatibel ist. Es ist in
erster Linie durch die Nivellement-Messungen (Stand Ende 2004, korrigiert um die Schweremessungen)
bestimmt. Flr ans Nivellement angeschlossene GPS-Punkte hat also die Hohe aus Nivellement und
Schwere Vorrang. Fir alle anderen Punkte ergibt die Differenz aus ellipsoidischer Héhe und CHGe02004
normalerweise orthometrische Hohen LHN95 mit einer Genauigkeit im 1cm-Bereich.

Damit ist die Konsistenz zwischen GPS, Nivellement und Geoid auf den GPS/Nivellement-Punkten im
1cm-Bereich erreicht und damit auch das Hauptziel von CH-CGN.
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9 Die Hohentransformationsflaiche HTRANS

9.1 Kurzbeschreibung

CHGe02004 dient zur Umrechnung von ellipsoidischen Héhen aus GPS in orthometrische Hohen LHN95,
oder falls das Quasigeoid verwendet wird, erhalten wir die Differenzen zwischen ellipsoidischen Hohen
und Normalhdhen. In der Schweiz wird aber bis auf weiteres LNO2 (Landesnivellement 1902) als
offizielles Hohensystem der amtlichen Vermessung verwendet. Diese nicht um die Schweren korrigierten
Gebrauchshoéhen kénnen um mehrere Dezimeter von den orthometrischen Hohen abweichen (Abbildung
9-1). Der GPS-Benutzer muss also in der Regel LNO2-Hb6hen berechnen, was mit CHGe02004 nicht
direkt mdglich ist. Deshalb wurde eine Hohentransformationsmethode entwickelt, welche als HTRANS
benannt wurde. Die Grundlagen dieser Methode und umfangreiche Testberechnungen wurden schon
mehrmals beschrieben, z.B. in [Marti 2002b], [Marti 2003] oder dann auch ausfuhrlich in [Schlatter 2007,
Kapitel 12]. Deshalb wird hier nur eine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten Punkte gegeben.

Die Differenzen zwischen LHN95 und LNO2 setzen sich aus mehreren Anteilen zusammen, die nicht
einfach zu separieren sind. Dies sind: Verzerrungen in LNO2, Vertikalbewegungen und der Einfluss des
Schwerefeldes. Da sich diese Einflisse nicht auf einfache Weise separieren lassen, wurde fir die
Modellierung ein pragmatischer Ansatz gewabhlt, bei welchem die Unterschiede in 3 Teile aufgeteilt
werden. Der erste Teil entspricht den Differenzen zwischen LN02 und Normalhéhen. Diese Unterschiede
betragen zwischen -20 cm ganz im Norden bei Schaffhausen und etwa +10 cm im Tessin und sind relativ
einfach interpolierbar. Diese Anteile werden in einem 1x1-km abgespeichert und bilden einen
lageabhangigen Anteil. Der wesentlichste Teil der Unterschiede zwischen Normalhéhen und
orthometrischen Hoéhen werden durch die Schwereanomalien verursacht und wirken wie ein lokaler
Hoéhenmassstab. Eine sehr gute Naherung daflir sind die Bouguer-Anomalien, welche ebenfalls in einem
1x1km-Gitter abgespeichert werden und einen hdhenabhéngigen Anteil bilden. Der danach noch
verbleibende dritte Anteil ist vor allem verursacht durch Masseninhomogenitaten in der Erdkruste und im
Erdmantel. Eigentlich ware auch dieser in erster Linie hdhenabhangig, wurde aber als rein lageabhangige
Korrekturflache modelliert. Naheres zur Methode und Genauigkeitsuntersuchungen sind in [Schlatter
2007] zu finden. Als Genauigkeitsangabe fir HTRANS kann zusammengefasst werden, dass in der Nahe
der Linien des Landesnivellements eine Genauigkeit von besser als 1 cm erreicht werden kann, im
Mittelland abseits der Linien Nivelllementslinien sind sie im 1 bis 2 cm-Bereich und in den Alpen kénnen
zwischen den offiziellen LNO2-Héhen und den aus HTRANS transformieren durchaus Differenzen von
mehr als 10 cm auftreten.

Abbildung 9-1: Unterschiede orthometrische Héhen LHN95 minus LNO2 (in Metern)
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9.2 CHGe02004/HTRANS

Die Transformation zwischen LHN95 und LNO2 stiitzt sich also auf 3 Gitter mit einer Auflésung von
jeweils 1x1 km. Dies ist allerdings in den meisten GPS-Empfangern oder in GIS-Programmen nicht ein
Verfahren, welches standardmassig unterstiitzt wird. Deshalb kam bald der Wunsch auf, diese
Berechnung mit nur einer einzigen Transformationsflache zu approximieren. Dies lasst sich naturlich
einfach realisieren, indem die 3 Gitter addiert werden. Beim Héhenmassstab muss dabei noch die
Bouguer-Anomalie mit einer aus einem digitalen Gelandemodell interpolierten Héhe multipliziert werden.
Deshalb kann dieses Gitter auch nicht im Erdinneren (z.B. in Tunnels) verwendet werden. Auf der
Erdoberflache, also dort wo die Transformation von GPS-Messungen uUblicherweise angewendet wird,
funktioniert die Berechnung aus einem einzigen Gitter einigermassen befriedigend, allerdings wegen der
Hohenabhangigkeit und der bisher verwendeten Auflésung von 1x1 km doch deutlich schlechter als mit 3
Teilgittern. Auch dazu sind in [Schlatter 2007] ausfiihrliche Untersuchungen publiziert worden.

Fir die meisten kommerziellen Anwendungen ist aber auch eine solche Transformation von einem
Héhensystem in ein anderes nicht maglich. Ublicherweise hat eine Héhentransformation immer (iber den
Umweg von ellipsoidischen Hohen zu erfolgen. Deshalb war es nétig, nicht nur eine
Transformationsflache zwischen LHN95 und LNO2, sondern auch eine zwischen LNO2 und
ellipsoidischen Hohen zu berechnen, also eine geoidadhnliche Transformationsflache, welche die beiden
Anteile von Geoid und HTRANS enthadlt. Diese in Abbildung 9-2 dargestellte Flache zeigt im
Wesentlichen die Charakteristiken von CHGeo02004, ist aber noch leicht um den HTRANS-Anteil
modifiziert. Die Genauigkeit entspricht natirlich etwa derjenigen von HTRANS und ist in der Nahe der
Linien des Landesnivellements und im Flachland genauer als in den Alpen.

Dieses Modell, welches wir CHGe02004/HTRANS nennen, wurde in einem Gitter von 1x1 km Auflésung
berechnet und wird so an die Kunden abgegeben. Je nach Verarbeitungsweg wird dieses Modell
entweder im Schweizerischen Projektionssystem oder in ETRS89 (Auflésung 30x30“) bendtigt.

\
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Abbildung 9-

N

:  Transformationsflache CHGe02004/HTRANS im Referenzsystem CH1903+
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10 Vergleich von CHGe02004 mit anderen Modellen

Als externe Validierung des Geoidmodells CHGe02004 kénnen andere, unabhangig berechnete Modelle
verwendet werden. Dies sind in erster Linie die globalen Modelle, die europaischen Modelle und in
Teilgebieten auch die Geoidmodelle der Nachbarlander, welche allerdings hier nicht vorgestellt werden.

10.1  Vergleich mit dem europaischen Geoidmodell

Im Verlauf der letzten Jahre wurden verschiedene europaische Geoidmodelle berechnet. Diese sind unter
dem Namen ,European Gravimetric Geoid* (EGG) plus einer Jahreszahl bekannt. Diese Modelle wurden
allesamt am Institut fir Ermessung (IfE) der Universitat Hannover (von H. Denker) berechnet. Es sind rein
gravimetrische Ldsungen unter Einbezug von Satellitendaten (v.a. GRACE), seit diese verfugbar sind.
GPS/Nivellement wurde offiziell nur zur Verifizierung verwendet, ausser in einigen Testversionen. Als
Methode der Geoidbestimmung wurde FFT (Fast Fourier Transformation) angewendet.

Aus der Schweiz wurde in den frihen Lésungen der gravimetrische Datensatz verwendet, welcher
damals beim BGI (Bureau Gravimétrique International) vorhanden war. Das waren insbesondere die flr
die Schwerekarte 1980 verwendeten Daten (plus einige altere lokale Projekte). Ab 2004 stand dem IfE
der Datensatz fir den gravimetrischen Atlas 1:100°000 zur Verfligung. Ab diesem Zeitpunkt wurde auch
das DHM25 als Gelandemodell verwendet. In der Regel handelt es sich bei den EGG-Modellen um ein
Quasigeoid. Geoidmodelle wurden daraus teilweise mit einer einfachen Methode aus Schwere-
Anomalien berechnet. Verglichen wurde das CHGeo02004 mit den Modellen EGG1996, EGG1997,
EGG2007, EGG2008 und EGG2015 (Abbildung 10-1), wobei hier nicht alle Resultate aufgezeigt werden.
Publiziert wurden die EGG-Modelle mit einer Auflésung von 1x1.5 Bogenminuten in den alteren und mit
1x1 Bogenminuten in den neueren Modellen. In den neueren Modellen wurde EVRF2007 als
Héhenrahmen verwendet.

Abbildung 10-1: Das europaische Geoidmodell EGG2015 (Isolinienabstand 5 m)

Wenn wir das EGG2015 lokal mit einen Zoom auf den Alpenraum betrachten, so erkennen wir die hohe
raumliche Aufldsung und den Detailreichtum des Modells (Abbildung 10-2).
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Die Differenzen zwischen EGG2008 und CHGe02004 sind in Abbildung 10-3 dargestellt. Im Mittelland
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Modelle im Bereich von einigen wenigen cm. Ein
genereller Offset von ca. -10 cm stimmt gut mit dem Unterschied in den Hohensystemen Uberein. In den
Alpen wachsen die Differenzen im Wallis und in Graubinden auf Gber +5 cm an. Die Tendenz dieser
Differenzen entspricht auch dem Trend, welchen wir in der rein gravimetrischen Losung von CHGe02004
gesehen haben (vgl. Abbildung 5-4).

Sehr auffallend ist auch, wie stark sich die Alpentaler im Differenzenplot abzeichnen. Hier gibt es noch
grundsatzliche Unterschiede, welche durch die verschiedenen Berechnungsansatze (Kollokation oder
FFT), die Reduktionsmethoden und auch durch die raumlichen Auflésung (das EGG-Quasigeoid ist
starker geglattet) verursacht werden. Auch im benachbarten Ausland ergeben sich grossere
Unterschiede, obwohl wir dort CHGeo02004 auf die Loésung EGG97 fixiert haben. Grossere
Unregelmassigkeiten in Italien und Osterreich fallen in Gegenden, wo die gravimetrischen Daten
(zumindest diejenigen, welche fir CHGe02004 benutzt wurden) nicht von sehr guter Qualitat sind.
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Abbildung 10-3: Differenzen CHGe02004 (Quasigeoid) minus EGG2008 (Isolinienabstand 5 cm)

10.2 Vergleich mit dem globalen Geoidmodell EGM2008

Das globale Kugelfunktionsmodell EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008) [Pavlis et al. 2012] ist der
Nachfolger des in CHGe02004 verwendeten Referenzmodells EGM96. Es wurde aus Satellitendaten
(v.a. GRACE, aber nicht nur), Satellitenaltimetrie und terrestrischen Gravimetriedaten berechnet. Es ist in
erster Linie als Kugelfunktionsmodell mit Grad und Ordnung von 2190 erhaltlich. Das entspricht in etwa
einer rdumlichen Auflésung von 5 km, was fir ein globales Modell extrem hoch ist. EGM2008 ist sowohl
als Geoid als auch als Quasigeoid erhaltlich.

Aus der Schweiz wurden die gravimetrischen Punkte fir den Atlas 1:100°000 in Form von
Freiluftanomalien verwendet. Die GPS/Nivellement-Punkte dienten nur zur Uberprifung.

In Abbildung 10-4 ist derselbe Ausschnitt des EGM2008 dargestellt wie in Abbildung 10-2 fir das
EGG2015. Die raumliche Auflésung ist zwar leicht geringer, aber sehr viele Details sind doch ahnlich.
Dies ist das erste Mal, dass in einem globalen Modell auch der Einfluss der grossten Alpentaler sichtbar
ist.

Die Differenzen zwischen den Quasigeoiden EGM2008 und EGG2015 sind in Abbildung 10-5 dargestellit.
Neben einem generellen Offset von ca. -30 cm wegen der Wahl des Hohensystems, sieht man die sehr
gute Ubereinstimmung im Flachland (Frankreich, Deutschland, Poebene). Im Alpenraum werden die
Unterschiede aber sehr unregelmassig und erreichen Betrage zwischen -84 und +8 cm. Ein Grossteil
dieses Anteils ist auf die kleinere rdumliche Auflésung des EGM2008 zurlckzufuhren. Im Alpenraum gibt
es noch betrachtliche Anteile am Geoid, welche Uber dem Frequenzbereich von EGM2008 liegen. Dies
wurde auch im regionalen Geoidmodell EurAlpGM2011 (European Alpine Gravity Model 2011) [Hirt et al.
2010] gezeigt, wo als Erweiterung zum EGM2008 noch der Anteil der residuellen Topografie hinzugefiigt
wurde. Das ergibt im Alpenraum doch noch Anteile im Bereich von + 20 cm (siehe Abbildung 10-6). Dies
ist aber nicht der einzige Grund fur die Unterschiede. Auch die Methodik und die verwendeten Daten
spielen eine Rolle.

In Abbildung 10-7 ist schliesslich noch die Differenz zwischen EGM2008 und CHGe02004 dargestellt.
Auch hier sind wiederum die relativ gute Ubereinstimmung in den flacheren Regionen und die
Problematik im Gebirge sichtbar. Die mittlere Abweichung des EGM2008 auf den schweizerischen
GPS/Nivellement-Punkten liegt bei 6.7 cm nach Abzug eines Hohenoffsets, was fir ein globales Modell
sicher ein sehr gutes Resultat ist.
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Abbildung 10-5: Differenzen EGM2008 minus EGG2015 (Isolinienabstand 10 cm)
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Abbildung 10-6: Anteil der Wirkung der Topografie auf das Quasigeoid im Alpenraum im Frequenz-
bereich ausserhalb der Auflésung des EGM2008 (Bild von C. Hirt)
https://geodesy.curtin.edu.au/research/resolution/eur-alp.cfm
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Abbildung 10-7: Differenzen CHGe02004 minus EGM2008
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11 Berechnungs-Software

Bei der Berechnungssoftware fur das Geoid unterscheiden wir zwischen zwei Kategorien. Dies ist
einerseits die Software, welche fir die Berechnung des Geoidmodells benétigt wird und andererseits die
Software, welche an die Endbenutzer fir die Berechnung von Geoidhdéhen und Lotabweichungen
abgegeben wird.

11.1  Programme fiir die Berechnung des Geoidmodells

Fir die Berechnung eines neuen Geoidmodells wird eine betrachtliche Anzahl von Einzelprogrammen
verwendet, welche die nétigen Schritte einzeln ausflihren. Diese Programme sind fur den internen
Gebrauch vorgesehen und sind deshalb auch nicht sehr benutzerfreundlich gehalten.

Das Programm QUAWIRK dient in erster Linie zur Berechnung des Einflusses von Massenmodellen auf
die Schwerefeldgrossen (Lotabweichung, Schwere und Hohenanomalie). Dabei kann ein einzelnes
Modell oder auch eine Kombination von Modellen gewahlt werden. Eine Vielzahl von Parametern steuert
den exakten Berechnungsvorgang durch die Wahl von Grenzabstianden fir die Approximation der
Massen durch Quader, Massenlinien oder Massenpunkte. QUAWIRK wird auch fir die
Schwereinterpolation und Berechnung von mittleren Schweren entlang der Lotlinie bendétigt. Das
Programm wird im Remove-Schritt der Reduktion der Rohdaten verwendet, dann aber auch wieder im
Restore-Schritt bei der Berechnung auf einem regelmassigen Raster.

Das zweite zentrale Programm fir die Geoidberechnung ist HITCOL (Harmonic Interpolation by
Collocation; urspriingliche Version von B. Wirth, [Wirth, 1990]). Damit wird aus dem Residualfeld der
Beobachtungen der Korrelationsvektor der Kollokation berechnet. Als wahlbare Grdssen treten in erster
Linie das Kovarianzmodell und dessen Parameter auf. Zudem kann der Referenzpunkt und die
Gitterauflosung fur die Berechnung der relativen mittleren Fehler gewahlt werden. Fir eine Auswahl von
Punkten (in der Regel die GPS/Nivellement-Punkte) kann auch die Ausgabe der vollstandigen Qxx-Matrix
verlangt werden. Die Parameter des Kovarianzmodells werden empirisch aus den reduzierten
Beobachtungen mit dem Programm DOSIGO erhalten.

Neben den beiden hauptsdchlichen Programmen QUAWIRK und HITCOL werden noch weitere
Programme fur Teilaufgaben bendtigt. Die wichtigsten davon sind GEOPPT zur Berechnung des
Einflusses eines Kugelfunktionsmodells, LOTABW zur Berechnung von Lotabweichungen aus
astronomischen und geodatischen Koordinaten, TOPOMOD zur Aufbereitung der digitalen Hohenmodelle
und POTENZ fir die Berechnung des Einflusses von unregelméassigen Polyedern.

Nicht erwahnt werden hier die Programme fir die Aufbereitung der Rohdaten, bis man Uberhaupt
,beobachtete’ GPS-Hohen, Nivellement-Héhen oder astronomische Koordinaten hat (z.B. KINETZ und
Hilfsprogramme) oder Programme fir die grafische Darstellung der Resultate und die
Koordinatentransformationen.

11.2 Programme fiir die Endbenutzer

Das Geoidmodell wird fiir die meisten Benutzer in Form eines regelmassigen Gitters abgegeben. Dies ist
je nach verwendeter Software ein Gitter mit einer Auflésung von 1x1 km im schweizerischen
Projektionssystem (CH1903/LV03 und CH1903+/LV95) oder ein Gitter mit einer Auflésung von 0.5x0.5
Bogenminuten in ETRS89. Bei dieser Abgabe gentigt eine einfache Interpolation der Gitterpunkte. Wir
haben als Standardmethode die biquadratische Interpolation aus den 9 nachstgelegenen Gitterpunkten
gewahlt (siehe [Marti 1998]). Diese Gitterinterpolation wurde urspriinglich im swisstopo-Programm
CHGeo-R realisiert. Spater wurde dieses in das allgemeine Transformationsprogramm REFRAME [Ray
und Marti, 2007] und in GeoSuite [Ray, 2012] integriert. Mit diesen Programmen lasst sich der
Unterschied zwischen LHN95 und LNO2 mit HTRANS ebenfalls durch biquadratische Interpolation
berechnen. Die Gitterinterpolation ist auch in mehreren Produkten von externen Softwareherstellern
enthalten.

Fur die Berechnung von Lotabweichungen eignet sich die Gitterinterpolation nicht besonders gut.
Deshalb wurde fir den Eigenbedarf von swisstopo auch das Programm GEOLOTO04 entwickelt. Eine
Gitterinterpolation ist zwar auch mit diesem Programm maoglich, der Hauptzweck besteht jedoch in der
Berechnung von Geoidundulationen und Lotabweichungen direkt aus den bei der Modellbildung
verwendeten Massenmodellen, des globalen Modells und des Korrelationsvektors. Dieses Programm
wird in erster Linie auf den Linux-Servern von swisstopo verwendet, existiert aber auch als eine unter
MSWindows laufféahige Version. Die fur den Benutzer sichtbaren Optionen von GEOLOTO04 sind bewusst
minimal gehalten worden, um Bedienungsfehler mdglichst zu vermeiden und entsprechen denjenigen des
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Vorgangerprogramms GEOLOT98 (siehe [Marti 2008]). So gibt es nur einen einzigen Bildschirm mit
Eingabeparametern (Abbildung 11-1).

ru‘,’;] geo@It02110a;/data/geodata/schwerefeld =RACN X
GEOLOT04 Yersion 2005.01-LTNUX

Haupt-Henue

Name Input—Koordinaten—-File : Nullmessung_2010.koo

Mame Protokoll-File : geolot.prn

Name Output Koord.-File : Nullmessung_2010.res

Output als Messfile (opt.) :

neue Titel-Zeile (Out.-File): berechnet mit Geolot(4
CHNUNG ——-

Berechnung Geoidundulation : JA

Berechnung Lotabweichung : JA

Korrektur der Hoehen : NEIN

Lotabweichung bzg. xx-Nord : K

Einheit Lotabweichung : CC

Bezugssystem

Ausgangshorizont

firt der Geoidberechnung

Abbildung 11-1: Optionenbildschirm von GEOLOT04

In der Option <1> wird die Input-Datei gewahlt. Erlaubt sind nur Dateien in den LTOP-Formaten PK
(Landeskoordinaten LV03 oder LV95 und orthometrische Héhen) und PE (ellipsoidische Hdhen).

Die Option <2> bezeichnet die Output-Datei mit den protokollierten Berechnungen.

Option <3> ist die Output-Datei mit den berechneten Gréssen im Format LTOP-PK oder LTOP-PE.
Wahlweise kann mit der Option <4> auch ein Output als LTOP-Messfile generiert werden.

Option <5> ist ein Titel, welcher in allen Outputdateien erscheint.

Mit den Optionen <6> und <7> wird angegeben, ob Uberhaupt Lotabweichungen und/oder
Geoidundulationen berechnet werden sollen.

Mit der Option <8> wird angegeben, ob die H6hen im Resultatfile um die Geoidundulation korrigiert
werden sollen. Dies steuert, ob das Resultatfile im LTOP-PK oder LTOP-PE-Format sein wird.

Option <9> legt fest, ob die berechneten Lotabweichungen beziiglich Kartennord (K) oder geografisch
Nord (G) ausgegeben werden. FUr normale Vermessungsaufgaben im Schweizerischen
Projektionssystem sollte dies immer auf Kartennord gesetzt bleiben.

Die Option <10> legt die ausgegebenen Einheiten der berechneten Lotabweichungen fest. Alle
swisstopo-Programme verlangen die Lotabweichungen in Neusekunden (CC). Fur Spezialanwendungen
kénnen aber auch Bogensekunden (“) gewahlt werden.

Als Bezugssystem der Geoidundulationen und der Lotabweichungen kann in Option <11> entweder CH
(CH1903+ und CH1903 werden nicht unterschieden) oder ETRS89 gewahlt werden.

Option <12> bezeichnet den Hohenhorizont. Normalerweise wird dieser auf CH belassen. Dann erhalt
man Geoidhéhen im Schweizer System LHN95. Bei der Wahl von ETRS89 erhalt man Héhen im
europaischen System EVRS. Dies entspricht einem Hohenoffset von 10.3 cm.

Option <13> bestimmt schliesslich die Art der Geoidberechnung. Mdgliche Eingaben sind GR fur eine
Geoidberechnung aus dem 1km-Raster, QR fur die Quasigeoidberechnung aus dem Raster, GM fur die
Geoidberechnung aus Massenmodellen und QM fir die Quasigeoidberechnung aus Massen. Fir die
Lotabweichungen ist diese Option wirkungslos. Diese werden immer aus Massen berechnet.
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Dies sind bereits alle fur Standardanwendungen vorgesehenen Optionen. Fir Spezialberechnungen ist
es aber auch mdglich, sehr viele weitere Parameter direkt im Optionenfile (Defaulthname
GEOLOTO04.0PT) anzupassen. So kann man die Einflisse einzelner Teilmodelle berechnen oder die
Genauigkeit der Berechnungen steigern (auf Kosten der Rechengeschwindigkeit), indem man genauere
Berechnungsparameter wahlt. Man kann auch die Wirkung von selbstdefinierten Storkoérpern berechnen
oder andere Gelandemodelle als die standardmassig verwendete Kombination aus DHM25 und SRTM
(siehe Kapitel 3.1).
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12 Arbeiten nach Abschluss von CHGe02004

Nach der Publikation des Geoidmodells CHGe02004 wurden weitere Schwerefeldgrossen gemessen, die
einerseits zur Uberprifung von CHGeo2004 dienen kénnen, aber auch bei einer zukiinftigen
Geoidbestimmung nutzlich sind. Insbesondere handelt es sich dabei um neue GPS/Nivellement-
Stationen, welche das Netz weiter verdichten, aber auch neue Lotabweichungen, welche fir lokale
Projekte oder auch gezielt fiir die Uberpriifung des Geoidmodells gemessen wurden. Insbesondere zu
erwahnen sind hier die Diplomarbeit von M. Ganz [Ganz, 2007] Uber eine lokale Geoidbestimmung am
Sustenpass und die Masterarbeit von B. Lindegger [Lindegger, 2011] Uber die Verbesserung des
Geoidmodells im Unterengadin. Es handelt sich dabei um zwei Gebiete, welche bei der Berechnung von
CHGe02004 als problematisch erkannt wurden. Zudem wurden 2009-2010 auf 8 Punkten des CERN
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt [Guillaume, 2015].

121 Erweiterung des Perimeters

2009 kam der Wunsch auf, dass der Perimeter von CHGe02004 so erweitert wird, dass er das gesamte
bei swisstopo in digitalen Landschaftsmodellen (TLM, topografisches Landschaftsmodell) verwendete
Gebiet abdeckt. Deshalb wurde der Perimeter (LV03) von urspriinglich 480°000-840°000 in West-Ost-
Richtung und 60‘000-302°000 in Sid-Nord-Richtung auf den TLM-Perimeter von 460°000-868‘000 und
42'000-322000 erweitert.

Dabei ging es in erster Linie nicht um eine gute Genauigkeit, sondern nur darum, dass
Hoéhentransformationen in diesen Randgebieten tUberhaupt ermdglicht werden. Deshalb wurde diese
Erweiterung auch ziemlich einfach realisiert, indem dort einfach die Quasigeoidh6éhen aus dem
europaischen Modell EGG97 eingefligt wurden. Dies ist natirlich nicht streng korrekt und verursacht
wegen den unterschiedlichen Hoéhensystemen und der Nichtbertcksichtigung des Unterschiedes
zwischen Geoid und Quasigeoid teilweise auch Spriinge von mehr als 10 cm. Fir den Bedarf des TLM
genugt dies jedoch.

Auf ahnliche Weise wurde auch der Perimeter der drei Teilgitter von HTRANS erweitert. Die Bouguer-
Anomalien (hdhenabhangiger Anteil) wurden aus dem Datensatz des BGI berechnet, der lageabhangige
Anteil wurde aus den Schweizer Daten extrapoliert und der Korrekturteil wurde vernachlassigt.

Ab 2010 wurde auch an alle externen Benutzer die Gitterdatei mit dem erweiterten Perimeter abgegeben.

12.2 Zusatzliche GPS/Nivellement-Punkte

Durch neue Nivellementmessungen ergibt sich oft eine relativ einfache Maglichkeit, neue
GPS/Nivellement-Punkte einzurichten, welche gut zur Uberpriifung der Genauigkeit des Geoidmodells
dienen konnen. Diese Nivellementlinien sind meist kantonale Linien oder Linien, welche im Auftrag des
BAFU gemessen wurden. Auch diese Linien werden in die Gesamtausgleichung von LHN95 integriert
und es werden Schweremessungen durchgefuhrt. Die GPS/Nivellement-Punkte ergeben sich durch
Anschluss von LV95-Punkten ans Landesnivellement oder durch eine kleine GPS-Kampagne auf speziell
eingerichteten Punkten.

In Tabelle 12-1 sind die so zwischen 2005 und 2014 entstandenen GPS/Nivellement-Punkte aufgelistet.
Ein Blick auf die Residuen (Differenz aus orthometrischer Hohe aus LHN95 minus orthometrischer Hohe
aus GPS und CHGe02004) gibt einen Uberblick tiber die Genauigkeit des Geoidmodells und wie gut das
Ziel eines konsistenten Hohenrahmens erreicht wurde. Die mittlere verbleibende Restklaffe betragt 1.7
cm, was befriedigend ist. Sehr gut stimmt der Vergleich in einigen schwierigen Gegenden wie dem
Maggiatal (Punkte Maggia und Cavergno), im Berner Oberland (Zweilitschinen, Grindelwald,
Stechelberg) oder in der Zentralschweiz (Engelberg, Emmetten, Muotathal). Auch im Unterengadin und
auf dem Flielapass sind die Resultate befriedigend. Auf dem Ofenpass wurden 2 Punkte unabhangig
voneinander bestimmt, welche beide Residuen von mehr als 3 cm aufweisen. Dies ist ein Hinweis auf
eine Ungenauigkeit im Geoidmodell. Mit einem Residuum von fast 7 cm passt der Hohenrahmen auf dem
LV95-Verdichtungspunkt Monteggio ziemlich schlecht. Dort stiutzt sich das Geoid vor allem auf
Lotabweichungsmessungen in Bedigliora und in Luino. Eine gelegentliche Uberprifung dieser
Messungen ware sicher wertvoll. Ebenfalls recht enttduschend ist die Restklaffe von 2 cm auf der
AGNES-Station auf dem Oberalppass, da in unmittelbarer Nahe (ca. 250 m) der LV95-Punkt Oberalp als
Stitzpunkt fir die Geoidbestimmung verwendet wurde. Diese Differenz bedarf sicher noch einer
genaueren Untersuchung.

Alle diese neueren Punkte sind noch nicht streng in eine Gesamtausgleichung des GPS-Netzes oder des
Landesnivellements integriert. Je nach Auswertung (z.B. verwendetes Antennenmodell) werden leicht
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unterschiedliche Resultate erhalten. Eine weitere Fehlerquelle ist auch die Bericksichtigung der
Vertikalbewegungen. LHN95 wird mit dem Geschwindigkeitsmodell immer auf die Epoche 1993
zurlckgerechnet, wahrend bisher die verwendeten GPS-Resultate immer als statisch - glltig fur die
Epoche der Messungen - betrachtet wurden. Schon dies kann inzwischen Diskrepanzen von einigen cm
verursachen. Das Geoidmodell wird bisher ebenfalls als statisch betrachtet, was natirlich auch nicht
absolut zutreffend ist.

Es ist zu erwdhnen, dass auch alle ibrigen, in CHGe02004 verwendeten GPS/Nivellement-Punkte durch
Neumessungen des Nivellementanschlusses und durch die GPS-Kampagne CHTRF2010 neue Hohen
erhalten haben. Mit wenigen Ausnahmen sind diese Hohenanderungen aber auf stabilen Punkten kleiner
als 1 cm.

Tabelle 12-1: Nach der Publikation von CHGe02004 gemessene GPS/Nivellement-Punkte und deren

Residuen
Ort Pkt.Nr. Niv. GPS/Ni\[I‘.;rI:]esiduen Herkunft, Bemerkungen
Engelberg OW 14s -1.0 Landesnivellement 2005
Emmetten NW 77 2.5 Landesnivellement 2005
Muotathal SZ 16s -2.1 Kant. Nivellement / Auftrag BAFU 2005
Monteggio TI 637 -6.9 Landesnivellement 2006
Maggia TI 200s -1.3 Kant. Nivellement / Auftrag BAFU 2007
Cavergno Tl 201s -0.2 Kant. Nivellement / Auftrag BAFU 2007
Gaster SG 690 -0.8 nivelliert 2008
Montlingen SG 657a -0.1 nivelliert 2009
Pass dal Fuorn GR3 565 3.9 nivelliert 2012
Einsiedeln SZ 185 -1.5 Landesnivellement 2013
Schiers GR2 353 0.0 nivelliert 2014
Zweilttschinen BEO 1047 -1.2 Auftrag BAFU 2012-2014
Grindelwald BEO 1094 -0.7 Auftrag BAFU 2012-2014
Stechelberg BEO 1159 -0.1 Auftrag BAFU 2012-2014
Oberalp AGNES GR1 578 -2.1 Anschluss AGNES-Station 2014
Fluelapass GR3 273 exz -0.7 Masterarbeit 2011
Sent GR3 312 exz -0.2 Masterarbeit 2011
Ramosch GR3 318 exz -0.4 Masterarbeit 2011
Sclamischot GR3 326 exz 3.7 Masterarbeit 2011
Ofenpass GR3 357 exz 3.5 Masterarbeit 2011
Pfunds (A) A 38610 exz Masterarbeit 2011, noch nicht nivelliert

12.3 Arbeiten fiir den Gotthard-Basistunnel

Fir das Grundlagenetz des Gotthard-Basistunnels wurden 2005 (neben Schwere- und Azimut-
messungen) auch einige Lotabweichungen im Bereich der Tunnelportale bestimmt (siehe Birki et al.
2005). Zum Einsatz kamen die beiden digitalen Systeme DIADEM der ETH Zirich und TZK2-D der
Universitat Hannover. Bei 4 der 5 Portalpunkte in Bodio, Faido, Amsteg und Erstfeld wurde mit beiden
Kameras gemessen, in Sedrun nur mit dem System der ETHZ. Der Vergleich der Resultate der beiden
Kameras zeigte auf, dass die Genauigkeit in der Gréssenordnung von 0.1° liegt. Der Vergleich mit den
aus CHGeo02004 gerechneten Lotabweichungen ergab eine maximale Abweichung von 1“ in Sedrun
(siehe Tabelle 12-2).
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Tabelle 12-2: Aus CHGeo02004 interpolierte und gemessene Lotabweichungen und deren
Differenzen
Differenzen Lotabweichungen (CHGe02004) - LA beobachtet (CH1903+, Kartennord)
Modell CHGeo02004 gemessen CI_I:II g::;?::gﬁ::fen

Stationen € ber. ["]| n ber.["] | & beob. ["] | n beob. ["] dg dn
|Bodio 3.96 13.69 3.97 14.13 -0.01 -0.44
[Faido -7.75 7.86 -7.31 8.55 -0.44 -0.69
[Erstfeld 16.87 10.25 16.74 10.88 -0.13 -0.63
Amsteg 18.62 -9.67 18.93 -9.03 -0.31 -0.64
Sedrun 1.04 4.43 2.05 4.47 -1.01 -0.04

12.4 Arbeiten am Sustenpass

Das Gebiet des Sustenpasses wurde bereits bei der Berechnung des Geoidmodells CHGeo1998 als
problematisch erkannt, da sich zwischen den beiden GPS/Nivellement-Stationen in Wassen und in Wyler
ein Zwang von ca. 10 cm ergab. Deshalb wurden bereits in der Zenitkamera-Kampagne 2003 [Marti et al.
2004] in dieser Gegend mehrere Punkte gemessen. Das Problem wurde dadurch — und durch die GPS-
Kampagne CHTRF2004 — zwar teilweise geldst, es verblieben aber doch noch einige offene Fragen.
Deshalb wurde im Jahr 2007 ein spezielles Projekt zur Verbesserung des Geoidmodells in diesem Gebiet
durchgefiihrt. Dieses erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit an der ETH Zirich [Ganz, 2007]. Dabei
sollte ein Lotabweichungsprofil mit dem digitalen Zenitkamerasystem DIADEM Uber den Pass mit einem
sehr geringen Punktabstand gemessen werden und daraus ein lokales Geoidmodell gerechnet werden.
Aufgrund der schlechten Wetterbedingungen konnten nicht alle vorgesehenen Messungen durchgefiihrt
werden, aber es kamen doch 22 neue Stationen mit einem mittleren Punktabstand von 1.5 km hinzu, und
das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Vier der neuen Stationen waren praktisch
identisch mit Stationen aus der Kampagne CHGe02003. Durch diese Wiederholungsmessungen konnte
die hohe Genauigkeit des DIADEM von 0.1 — 0.2 bestatigt werden. Allerdings wurde auch eine falsche
geodatische Koordinate des Punktes in Gadmen aufgedeckt, welche direkte Auswirkungen auf das
Geoidmodell CHGe02004 hatte. Die Geoidhdhen wurden durch diesen Fehler in der Umgebung um bis
zu 3 cm verfalscht und sind noch bis in eine Entfernung von 15 km von Gadmen signifikant sichtbar. Alle
weiteren neuen Lotabweichungsstationen dnderten dann das Geoidmodell nur noch in einem Bereich von
+ 6 mm. Beim Vergleich einer reinen astrogeodatischen Lésung mit einer durch GPS/Nivellement
gestutzten Lésung zeigte sich, dass sich auf der Westseite des Passes zwischen Innertkirchen und der
Passhohe praktisch keine Anderungen ergeben, auf der Ostseite treten hingegen Unterschiede von bis
zu 20 mm auf. Dies liess darauf schliessen, dass moglicherweise der GPS/Nivellement-Punkt in Wassen
nicht die erforderliche Genauigkeit aufwies.
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Abbildung 12-1: links: Auswirkung der fehlerhaften Lotabweichung in Gadmen auf das Geoidmodell;
rechts: Auswirkung der Lotabweichungsmessungen 2007 auf das Geoidmodell (aus
[Ganz, 2007])
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12.5 Geoidbestimmung im Unterengadin

Die grosste Unsicherheit des Geoidmodells CHGeo02004 und die grossten Diskrepanzen zwischen
Lotabweichungen und GPS/Nivellement treten im Unterengadin auf. Um diese Situation naher zu
untersuchen, wurde 2011 eine Kampagne in Zusammenarbeit mit der ETH und der Universitat Zirich
durchgefihrt. Dabei wurden mit DIADEM einige neue Lotabweichungen gemessen und auch zuséatzliche
GPS/Nivellement-Punkte bestimmt. Die Messungen und Resultate sind in [Lindegger, 2011] beschrieben.

Die astronomischen Messungen wurden in zwei Nachten im Mai 2011 durchgefuhrt. Dabei wurden funf
Stationen im Unterengadin aber auch eine in Osterreich und drei in Italien gemessen. Dabei war ein
Punkt in Pradella ein bereits 2003 mit DIADEM vermessener Punkt. Auch hier zeigte sich die hohe
Qualitat von DIADEM, da Unterschiede von weniger als 0.1“ auftraten. Die Messungen in der Schweiz im
oberen Bereich (Ftan, Tarasp und Pradella) stimmen sehr gut mit dem Modell Gberein, wahrend sich im
unteren Bereich (Plattamala, Sclamischot) systematische Unterschiede zeigen (siehe Tabelle 12-3). Die
neu gemessenen Lotabweichungen in ltalien und in Nauders zeigen gréssere systematische Differenzen
in der Grossenordnung von 10“ zu den pradizierten Werten. Dies hat den Grund darin, dass diese Punkte
ausserhalb des von CHGe02004 abgedeckten Gebietes liegen. Diese Messungen werden aber bei einer
zukunftigen Geoidbestimmung sehr nitzlich sein. Die Lotabweichungen wurden als astrogeodatisches
Nivellement zwischen Zernez und Vinadi auch unter Einbezug der alteren Messungen ausgewertet.
Dabei zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung im Bereich zwischen Zernez und Ramosch. Danach
ergeben sich aber systematische Unterschiede von mehr als 1 zwischen den gemessenen
Lotabweichungen und denjenigen, welche aus CHGeo02004 interpoliert wurden. Dies zeigt noch einmal
den Zwang auf, welcher in diesem Gebiet immer noch in den Daten steckt.

Bei den GPS/Nivellement-Punkten wurde die Erweiterung im Unterengadin durch drei neue Punkte in
Ramosch, Sclamischot und Sent erreicht. Zudem wurden noch zwei Punkte auf dem Flielapass und auf
dem Ofenpass gemessen. Ein sechster GPS-Punkt in Pfunds (Osterreich) konnte nicht verwendet
werden, da er noch nicht an das Nivellement angeschlossen wurde. Diese Punkte sind in Tabelle 12-1
integriert. Die Differenzen zwischen den direkt beobachteten Geoidhéhen auf diesen Punkten und den
aus CHGeo2004 berechneten Werten betragen meist weniger als 1 cm. Nur auf den Punkten in
Sclamischot und auf dem Ofenpass treten Unterschiede von ca. 3.5 cm auf. Auf dem Ofenpass ist diese
Differenz durchaus plausibel, da es in dieser Gegend bisher noch keinen GPS/Nivellement-Punkt gab.
Der Unterschied in Sclamischot lasst sich hingegen bisher nicht restlos klaren. Die wahrscheinlichste
Ursache ist eine ungenaue GPS-Hdbhe.

Der bestehende systematische Unterschied zwischen den verschiedenen Datensatzen konnte in dieser
Arbeit nicht restlos geklart werden. Es konnte aber ausgeschlossen werden, dass ein grober oder
systematischer Fehler in den GPS/Nivellement-Daten steckt. Eine starke Vermutung besteht, dass die
astrogeodatische Messung von 1992 auf dem LV95-Punkt in Ramosch fehlerhaft sein kdnnte und einen
starken Einfluss auf die Lésung weiter talabwarts haben kdnnte. Diese Messung ist bei Gelegenheit zu
Uberprufen.

Tabelle 12-3: Gemessene Lotabweichungen im Unterengadin 2011 und Vergleich mit CHGe02004

Differenzen Lotabweichungen (CHGe02004) - LA beobachtet (Datum ETRS89)
Modell CHGeo02004 gemessen Cl-l:n g::zuggﬁ;ﬁ::gen

Stationen € ber.["]| n ber.["] | & beob.["] | n beob. ["] dé dn

|Ftan -8.49 2.77 -8.31 2.54 -0.18 0.23
Tarasp -0.22 0.02 0.07 0.04 -0.29 -0.02
[Pradella 5.58 -2.97 5.70 -2.92 -0.12 -0.05
[Plattamala 2.62 -3.10 3.77 -3.21 -1.15 0.11
Sclamischot 1.94 -0.41 4.09 -1.70 -2.15 1.29
[Prato (1) 8.49 14.19 13.12 0.84 -4.63 13.35
|Ma|s ()] -4.23 8.08 -6.95 -1.67 2.72 9.75
[Haidersee (1) -4.03 7.1 -4.10 -2.29 0.07 9.39
|Nauders (A) 5.15 -0.01 5.88 -8.12 -0.73 8.11
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13 Zusammenfassung, Ausblick

Das Geoidmodell CHGe02004 wurde aus einer Kombination von Lotabweichungen, Schweremessungen
und GPS/Nivellement berechnet. Die Beobachtungen wurden um den Einfluss der Topografie, des
globalen Referenzmodells EGM96 und weiterer lokaler Massen reduziert. Fir die Pradiktion wurde die
Kollokation nach kleinsten Quadraten verwendet. Bei der publizierten Schlussldsung wurden die guten
GPS/Nivellement-Beobachtungen praktisch als fest eingeflihrt. Dies fiihrt zu einem Kkonsistenten
Hoéhensystem zwischen den orthometrischen Hohen aus dem Nivellement und den orthometrischen
Hoéhen aus GPS und dem Geoid. Die Genauigkeit des Geoidmodells liegt im Mittel Gber die ganze
Schweiz in der Grossenordnung von 1-3 cm. Dies ist vor allem durch die nach der Publikation des
Modells gemessenen GPS/Nivellement-Punkte verifiziert, obwohl in einigen Gegenden auch grossere
Residuen auftreten. Zum Vorgangermodell CHGeo098 sind die Differenzen im Flachland meist kleiner als
4 cm. In einigen Gebirgsgegenden konnen Unterschiede von mehr als 10 cm auftreten, und im
Unterengadin sind die Differenzen grésser als 20 cm. Der grdsste Teil dieser Unterschiede ist durch die
starke Zwangung von CHGeo02004 auf die GPS/Nivellement-Punkte verursacht. Insbesondere im
Unterengadin bestehen weiterhin systematische Diskrepanzen zu den Lotabweichungen, welche noch
nicht wirklich geklart sind.

Das berechnete Geoidmodell CHGe02004 wird seit 2005 in Form von regelmassigen Gittern (eines in
einer Aufldsung von 1km im Schweizer Projektionssystem, das andere in einer 30"-Auflésung in ETRS89)
an die Benutzer abgegeben und hat sich in der Praxis bei den GPS-Benutzern in der Schweiz seither
bewahrt. Da LNO2 aber weiterhin der offizielle Hohenrahmen der amtlichen Vermessung bleibt, wird auch
die Hohentransformation zwischen LHN95 und LNO2 noch fiir [dngere Zeit bendtigt. Diese Transformation
wird mit dem Programm HTRANS (heute integriert in REFRAME und GeoSuite) ermdglicht, welches sich
bisher aber nur auf Punkte des Landesnivellements stitzt. In der Nahe der Linien funktioniert die
Transformation im cm-Bereich. Abseits der Linien kdnnen aber durchaus Unterschiede von mehr als 10
cm auftreten. Eine zukunftige Verdichtung des in HTRANS verwendeten Datensatzes ist deshalb sicher
eine sinnvolle Erweiterung.

Obwohl das Modell CHGeo2004 fir die meisten Anwendungen in der Praxis eine ausreichende
Genauigkeit aufweist, gibt es doch noch einige Schwachstellen. Dies hat sich insbesondere an den
nachtraglich bestimmten GPS/Nivellement-Punkten gezeigt. Zwar sind die verbleibenden Residuen im
Mittel etwa bei 1.7 cm, es gibt aber Gegenden, wo noch systematische Unterschiede festgestellt wurden,
so zum Beispiel im Malcantone (Punkt Monteggio, fast 7 cm) oder auf dem Ofenpass (Uber 3 cm).

Fir ein zukunftiges, verbessertes Geoidmodell ist es recht schwierig, noch neue sinnvolle
GPS/Nivellement-Punkte zu bestimmen, solange man sich nur auf die Linien des Landesnivellements
stutzt. Auf diesen Linien sind die Unterschiede zwischen ellipsoidischen und orthometrischen Héhen
recht gut bekannt. Im Verlauf der Berechnung von CHGe02004 wurden nur sehr wenige Regionen
entdeckt, in welchen sich neue Punkte eventuell noch lohnen (z.B. Schipfen, Freiberge, St.Gingolph,
eventuell im Kanton Genf bei Meyrin oder Moillesulaz). Sinnvoll wéare die Einrichtung neuer Punkte eher
auf kantonalen Nivellements, welche aber zunachst noch in LHN95 mit schwerereduzierten Ho6hen
eingeflhrt werden missten.

Eine Unschdnheit in der bisherigen Geoidberechnung ist auch die unterschiedliche Behandlung der
Vertikalbewegungen im Nivellement und im GPS-Netz. LHN95 wurde bisher immer auf die Epoche
1993.0 bezogen, wahrend das GPS-Netz LV95 grundsatzlich immer zum Zeitpunkt der Messung gultige
Hoéhen liefert. Zwar werden inzwischen auch fur die GPS-Punkte Geschwindigkeiten berechnet, diese
sind aber bisher bei der Geoidberechnung nicht berlcksichtigt worden. Dies kann Diskrepanzen von
einigen cm verursachen.

Eine weitere, relativ einfache und billige Verbesserung des Geoidmodells ist durch neue
Lotabweichungsmessungen madglich. Digitale Zenitkameras wie DIADEM oder dessen Nachfolger
CODIAC erreichen Genauigkeiten im Bereich von 0.1 in relativ kurzer Zeit, so dass es moglich ist, bis zu
10 Stationen pro Nacht zu beobachten. Sinnvoll ist eine Ergdnzung mit neuen Lotabweichungen in
Gegenden, wo noch Probleme im Geoidmodell vorhanden sind (z.B. stidliche Seitentaler des Wallis und
Aostatal, einige Taler im Tessin), dort wo nur sehr alte Messungen vorhanden sind (z.B. Jungfrauregion,
einige Gebiete der Kantone Luzern und Aargau) oder in Gegenden, welche nicht gentigend gut durch
Schweremessungen abgedeckt sind (einige Gebiete in den Kantonen Graubiinden, Glarus und Schwyz).

In der Zwischenzeit gibt es auch das hochaufldsende globale Modell EGM2008, welches als Referenz
verwendet werden kann und schon den allergréssten Teil des Signals des Schwerefeldes enthalt. Damit
muss man sich in einer regionalen Geoidbestimmung fast nur noch um kleine lokale Stérungen kimmern.
Ein hoher auflosendes Gelandemodell (z.B. swissAlti3D statt DHM25) bringt wohl kaum eine wesentliche
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Verbesserung der Geoidberechnung, hingegen ware dies bei der Schwereinterpolation ein Fortschritt.
Wichtiger ware die Einfihrung eines verbesserten Dichtemodells insbesondere der Quartartaler und die
Verwendung der aktuellsten Bathymetriedaten fir die grossten Seen. Auch sind bisher die Eismassen der
Gletscher nur ungeniigend modelliert, was zu lokalen Schwierigkeiten in der Geoidbestimmung fiihrt, da
in diesen Regionen meist nur sehr wenige Messungen vorhanden sind.

Die Kollokation nach kleinsten Quadraten hat sich als Berechnungsmethode bewahrt und ist mit
modernen Computern fiir ein kleines Land wie die Schweiz noch gut anwendbar. Hingegen ware es
besser, alle Berechnungen von Massenmodellen streng ellipsoidisch zu berechnen, um auch eventuelle
Einflisse der Projektionsverzerrung auszuschliessen und den Perimeter der Massenmodelle
(insbesondere der Topografie) noch auszuweiten, um Randeffekte zu minimieren.
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In dieser Tabelle sind die GPS/Nivellement-Punkte aufgelistet, wie sie fur die Berechnung von
CHGe02004 verwendet wurden. Die beobachteten Geoidhéhen sind hier in CH1903+ (LV95) angegeben.
Die Kolonne dH ist der (orthometrische) Hohenunterschied zwischen dem Nivellement- und dem GPS-
Punkt. Oft ist diese Differenz 0, da die Punkte meistens identisch sind. Falls die Differenz nicht 0 ist, so
sind dies entweder Masthohen bei den AGNES-Stationen, Kugelkorrekturen (-1.563 cm) bei einigen
Punkten im Oberwallis oder der Hohenunterschied aus einem lokalen Nivellement, falls die GPS-Antenne
nicht direkt auf dem Nivellement-Punkt stationiert werden konnte.

Die Kolonne V gibt an, wie der Punkt in der Geoidberechnung verwendet wurde. V: Geoid wurde in der
definitiven Losung auf diesen Punkt stark gezwangt; R: mit reduziertem Gewicht in Berechnung
verwendet; E: aus den Berechnungen eliminiert.

Niv.-Pkt. | GPS-Punkt Name Geoidpunkt e ot | Nieees | oot | v
SH106 | 1031.366 Siblingen 5167156 | 514.9939 |  0.0000 | 1.7217 [ V
BS 41 1047.700 Chrischona 457.1381 | 4559147 | 0.0000 | 12234 | V
AG70s | 1049.400 Laufenburg 360.7141 | 359.5160 | 0.0000 | 1.1981 [ V
SH107 | 1051.600 Buchberg 525.6618 | 524.9007 |  0.0000 | 0.7611 [ V
SG658 | 1075.400 Goldach 501.0183 | 500.6622 | 0.0000 | 0.3561 | V
AUT 1 1076.800 Pfander 1043.6172 | 10425276 |  0.0000 | 1.0896 | V
Ju188 | 1085.700 Les Rangiers 839.1096 | 838.3907 | 0.0000 | 0.7189 | V
ZH76s | 1091.300 Honggerberg 528.1871 | 528.2036 |  0.0000 | -0.0165 | V
SG657 | 1096.100 Montlingen 4200233 | 4195210 | 0.0000 | 05023 | V
S0215 | 1107.300 Riedholz 514.0403 | 513.9267 | 0.0000 | 0.1136 | V
LU357 [ 1129500 Knutwi 578.0420 | 578.3639 |  0.0000 | -0.3219 [ V
AG636 | 1130.800 Sins 4271376 | 427.6498 | 0.0000 | 05122 | V
Sz171 | 1151.500 Oberarth 455.4134 | 4556224 |  0.0000 | -0.2090 | V
GL146 [ 1153700 Glarus 5215135 | 520.7734 | 00000 | 0.7401 [ V
SG653 | 1155.500 Sargans 5147824 | 514.0053 | 0.0000 | 0.7771 [ V
BES 499 | 1168.100 Signau 706.0139 | 706.2988 |  0.0000 | -0.2849 [ V
VDO 455 | 1182.621 Col des Etroits 1165.8155 | 1166.0449 |  0.0000 | -0.2294 | V
BES 498 | 1186.800 Zimmerwald 906.5501 | 897.9061 |  9.1895 | -0.5455 | V
UR308 | 1192.000 Altdorf 458.3587 | 457.4950 |  0.0000 | 0.8637 | V
UR309 | 1193.000 Klausenpass 1956.9456 | 19553296 |  0.0000 | 1.6160 | V
GR1530 | 1195300 Bonaduz 663.8483 | 662.8916 | 0.0000 | 0.9567 | V
GR2309 | 1197.300 Davos 1564.0824 | 1561.3763 |  0.0000 | 27061 | V
BEO 59 | 1207.500 Thun 562.0523 | 562.3711 | 0.0000 | -0.3188 | V
BEO 597 | 1209.500 Brienz 649.8377 | 648.9887 | 0.0000 | 0.8490 | V
GR3483 | 1218.400 Zemez 1565.2414 | 1561.4676 | 0.0000 | 3.7738 | V
VDO 454 | 1221.600 Le Lieu 1052.4566 | 1052.9635 |  0.0000 | -0.5069 | V
VDO 457 | 1222.700 La Sarraz 5347072 | 5357870 |  0.0000 | -1.0798 | V
FR360 | 1225.200 La Tour-de-Tréme 747.9703 | 7484745 | 0.0000 | -0.5042 | V
UR311 | 1232.200 Oberalp 2045.0431 | 2043.0076 | 0.0000 | 2.0355 | V
GR1531 | 1235500 Andeer 1089.6509 | 1087.8050 |  0.0000 | 1.8459 | V
VDO 456 | 1242.700 Echandens 448.7878 | 450.2394 |  0.0000 | -1.4516 | V
BEO 598 | 1246.041 Saanen 1115.2205 | 1114.6944 | 0.0000 | 05261 | V
VSD 419 | 1250.700 Grimsel 21725448 | 2170.2354 | 0.0000 | 2.3094 | V
T1 608 1251.706 San Gottardo neu 21039448 | 2101.7444 | 00000 | 22004 | V
VDO 453 | 1260.800 La Givrine 1206.3677 | 1207.4730 |  0.0000 | -1.1053 | V
TI 527 1273.550 Biasca neu 380.1440 | 379.3031 | 0.0000 | 0.8409 | V
GR3481 | 1274.600 Mesocco 8057292 | 804.3908 |  0.0000 | 1.3384 | V
GR3482 | 1276.600 Maloja 1813.2212 | 18105061 | 0.0000 | 27151 | V
VDE 502 | 1284.700 St-Triphon 447.8843 | 4483964 | 0.0000 | 05121 | V
VSD 420 | 1289.400 Simplon 2011.5258 | 2009.5963 |  0.0000 | 1.9295 | V
VSF 335 | 1306.400 Sion 593.6444 | 5931834 | 0.0000 | 0.4610 | V
TI 514 1312.600 Ascona 219.1103 | 218.8511 | 0.0000 | 0.2593 | V

Geoidmodell CHGe02004 Anhang A1 — Seite 1/4




Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Swisstopo-Doku 22

Niv.-Pkt. | GPS-Punkt Name Geoidpunkt ';_"\,‘;'é' "IlH‘;l’;g Nivc-lgps Gii?gh. v
VSF 87s | 1325.200 Martigny 574.4151 | 574.4051 | 0.0000 | 0.0100 | V
VSF 336 | 1345.700 Bourg-St-Pierre 1631.2060 | 1629.8308 | 0.0000 | 1.3752 | V
VSD 405 | 1348.100 Zermatt 1690.8028 | 1687.9440 | -0.0156 | 2.8744 | V
TI 512 1273.500 Biasca alt 290.1923 | 289.3786 | 0.0000 | 0.8137 | E
Sz 91 1152.111.3 Rothenturm 922.0403 | 927.4034 | -53772| 00141 | V
VSD 422 | TURT_HP Turtmann 623.7586 | 6224889 | -0.0156 | 1.2854 | V
BEO 1t 1227.754 Tellenburg 845.6893 | 844.8364 | 0.0000 | 0.8529 | V
VSD 366 | 1288.820 Lalden 651.8918 | 650.4027 | -0.0156 | 1.5047 | V
UR 310 1212.205 Amsteg 560.3339 | 558.8704 | 0.0000 | 1.4635 | V
TI 515 1373.425 Stabio 378.8900 | 382.3000 | 0.0000 | -3.4100 | V
VSD 421 | SUST_HP Susten (VS) 677.8347 | 676.6630 | -0.0156 | 1.1874 | V
TI 513 1313.700 Bellinzona 2753114 | 275.3065 | 0.0000 | 0.0049 | V
AG 638 1070.261 Birrfeld 3957020 | 395.3561 | 0.0000 | 0.3459 | V
BEO 612 | 1226.558 Boltigen 834.2702 | 833.8466 | 0.0000 | 04236 | V
NE 343 1164.222 Colombier 4927894 | 493.1788 | 0.0000 | -0.3894 | V
OW 103 | 1190.030 Giswil 597.2600 | 596.5953 | 0.0000 | 0.6647 | V
BEN 455 | 1147.338 Hindelbank 542.6263 | 543.1185 | 0.0000 | -0.4922 | V
ZH 426 1111.579 Kilchberg 499.0077 | 499.2999 |  0.0000 | -0.2922 | Vv
SG 660 1114.256 Krummenau 727.3268 | 726.9013 | 0.0000 | 0.4255 | V
AG 637 1048.620 Mahlin 363.8119 | 362.5663 | 0.0000 | 1.2456 | V
JU 189 1104.736 Muriaux 968.9620 | 968.2743 | 0.0000 | 0.6877 | V
ZH 427 1071.424 Oberglatt 4431141 | 4427848 | 0.0000 | 0.3293 | V
ZH 425 1111.162 Obfelden 467.0823 | 467.4830 | 0.0000 | -0.4007 | V
AG 639 1110.305 Sarmenstorf 625.9505 | 626.0971 | 0.0000 | -0.1466 | V
LU 361 1169.357 Schiipfheim 754.4701 | 754.4578 | 0.0000 | 0.0123 | V
LU 374 1110.138 Schwarzenbach LU 687.7114 | 688.0444 | 0.0000 | -0.3330 | V
SG 659 1076.318 St. Margrethen 436.8084 | 436.2752 | 0.0000 | 05332 | V
BEO 610 | 1211.215 Sustenpass 2266.3964 | 2264.3590 | 0.0000 | 2.0374 | V
UR 319 1211.844 Wassen 878.4994 | 8767129 | 0.0000 | 1.7866 | V
BES500 | 1187.445 Wichtrach 5931127 | 593.6049 | 0.0000 | -0.4922 | V
BEO 611 | 1227.755 Wimmis 638.3572 | 638.2246 | 0.0000 | 0.1326 | V
BEO 609 | 1210.344 Wyler 747.0447 | 7455112 | 0.0000 | 1.5335| V
GR3318 | 1143 GR3 318 (Ramosch) 1162.2825 | 1151.0889 | 6.8265 | 4.3672 | R
ow 18 0712 OW 18 (Alpnach) 466.8311 | 470.3726 | -3.7832 | 02417 | R
TI 48 0792 TI 48 (Dalpe) 1001.4570 | 1012.3551 | -12.8179 | 1.9198 | R
BEO 448 | 0802 BEO 448 (Engstligenalp) | 1181.9464 | 11742025 | 6.3069 | 1.4370 | R
VSD 96 0812 VSD 96 (Fieschertal) 1058.9226 | 1053.1457 | 3.7508 | 2.0261 | R
TI 367a 0822 TI 367A (Generoso) 269.5419 | 2762561 | -4.4899 | 22243 | R
BEO 2t 0852 BEKN 4212 (Grindelw.) | 1244.9697 | 1229.1239 | 13.9472 | 1.8987 | R
TI 455 0942 TI 455 (Sonvico) 555.9007 | 547.8745 | 82244 | 01982 | R
SG 640 9016 SG 640 (Bachtel) 446.6162 | 4431552 | 3.6616 | -0.2006 | R
ZH 399 9036 ZH 399 (Buchberg) 393.0742 | 3924319 | -02111| 0.8535| R
TG 249 9056 TG 249 (Dettighofen) 413.9850 | 415.3946 | -1.9375 | 05279 | R
SZ 149 9076 SZ 149 (Gaster) 4244373 | 439.7894 | -15.3700 | 0.0179 | R
AG 535 9146 AG 535 (Lenzburg) 351.2088 | 361.7269 | -10.8344 | 0.3163 | R
TG 113 9166 TG 113 (Nollen) 4541102 | 4517745 | 19832 | 0.3525| R
SG 293 9176 SG 293 (Oberhelfen.) 586.6668 | 570.8944 | 15.5857 | 0.1867 | R
ZH 85 9196 ZH 85 (Pfannenstiel) 4253867 | 4271238 | -1.3290 | -0.4081 | R
TG 47 9205 TG 47 (Schauenberg) 488.1238 | 470.0895 | 17.7817 | 02526 | R
SH 62 9226 SH 62 (Siblingen) 433.1260 | 433.0759 | -1.4360 | 1.4861| R
SH78 9246 SH 78 (Stammheim) 399.1009 | 401.4920 | -3.3101 | 09190 | R
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Niv.-Pkt. | GPS-Punkt Name Geoidpunkt I:\/(;Izls' "IlH‘;l’;g Nivc-lgps Gii?gh. v
VDE 300a | 9326 VDE 300A (Chailly) 386.2759 | 380.4132 | 6.8572 | -0.9945 | R
VDO 294 | 9356 VDO 294 (Echandens) 474.3456 | 469.6061 | 6.1651 | -1.4256 | R
VDO 40 | 9366 VDO 40 (Essertines) 3922238 | 3947370 | -0.8732 | -1.6400 | R
JU 134 9376 JU 134 (Fahy) 4271041 | 411.8651 | 145532 | 0.6858 | R
FR 277 9386 FR 277 (Forel) 4647703 | 456.1883 | 9.4520 | -0.8700 | R
FR 118 9396 FR 118 (Fribourg) 594.6674 | 590.5008 | 4.8924 | -0.7257 | R
BEN 302 | 9426 BEN 302 (Langenthal) 481.0445 | 4845683 | -3.3888 | -0.1349 | R
NE 97 9436 NE 97 (Chaux-de-Fonds) | 1166.5652 | 1166.0627 | 0.2957 | 0.2067 | R
VDO 253 | 9456 VDO 253 (La Sarraz) 4754452 | 4850223 | -8.4854 | -1.0917 | R
LU221a | 9506 LU 221A (Menzberg) 717.7628 | 7265330 | -8.5962 | -0.1740 | R
BL 131 9516 BL 131 (Metzerlen) 336.3492 | 3359797 | -0.3760 | 0.7454 | R
FR235a | 9526 FR 235A (Moudon) 690.7628 | 6852971 | 6.5542 | -1.0884 | R
BEJ 20 9546 BEJ 20 (Reconvilier) 654.4126 | 654.0557 | -0.0960 | 0.4529 | R
VDE 247 | 9566 VDE 247 (Savigny) 407.7259 | 400.5583 | 8.5634 | -1.3959 | R
BEN 114 | 9576 BEN 114 (Seedorf) 462.9322 | 462.6054 | 08537 | -0.5269 | R
NE 217 9606 NE 217 (Travers) 728.9604 | 729.5390 | -0.5724 | -0.0062 | R
FR 352 9626 FR 352 (Vully) 4314254 | 4635294 | -31.4373 | -0.6667 | R
BL 1t FHBB FHBB 320.8164 | 3287925 | 0.0000 | 1.0239 | V
GR2336 | DAVO DAVO 1598.0967 | 1594.0292 | 1.3680 | 2.6995 | V
TI 609 1253.210 Olivone 1337.4235 | 1335.7808 | 0.0000 | 1.6427 | V
GR3488 | 1257.410 Samedan 1723.3121 | 1720.0704 | 0.0000 | 3.2417 | V
GR2340 | 1256.412 Sur 1570.4716 | 1567.8648 | 0.0000 | 2.6068 | V
GR3487 | 1296.103 Bondo 803.8962 | 802.1241 | 0.0000 | 1.7721| V
GR2339 | 1215.631 Sils i.D. 722.9459 | 721.6051 | 0.0000 | 1.3408 | V
GR3484 | 1239.800 Santa Maria 1355.9002 | 1351.7233 | 0.0000 | 4.1769 | V
GE 1 0001 Pierre du Niton 371.3092 | 3735949 | 0.3716 | -2.6573 | V
BEJ41s | 1125.200 Chasseral 1598.0309 | 1597.6593 | 0.0000 | 0.3716 | V
AG 42 AG_42_GPS AG 42 (FRIC) 328.8919 | 328.1128 | -0.5388 | 1.3179 | V
AG 471 AG_471_GPS | AG 471 (Wartburg) 407.5832 | 398.2959 | 9.1228 | 0.1646 | V
BL 19a BL_20_GPS BL 19A (FHBB) 284.6178 | 264.8835 | 18.6332 | 1.1011 | V
BL 42 BL_42_GPS BL 42 (Sissacherfluh) 3715454 | 372.0853 | -1.3892 | 0.8493 | V
FL 103 FL_103_GPS FL 103 (Eschen) 455.8587 | 450.5660 | 4.7121 | 05806 | V
GE 52 GE_52_ GPS1 | GE 52 (GENE) 409.9117 | 405.9518 | 6.3932 | -2.4333 | V
GE 52 GE_52_GPS2 | GE 52 (Bossy) 409.8011 | 405.9518 | 6.2827 | -2.4334 | V
GR1410a | GR1_411_GPS | GR1 410A (SARG) 5289743 | 5284721 | -0.4515| 09537 | V
GR2338 | GR2_338 GR2 338 (Filisur) 890.7692 | 888.9136 | 0.0000 | 1.8556 | V
GR2 37 GR2_38 GPS | GR2 37 (Schiers) 9945715 | 991.1265 | 1.2615| 2.1835| V
JU 170 JU_170_GPS | JU 170 (BOUR) 4859135 | 483.9039 | 1.3978 | 06119 | V
SH 51 SH_50_GPS SH 50 (SCHA) 4343016 | 4325964 | 0.1036 | 1.6016 | V
SZ 150 SZ 148 GPS | SZ 150 (UZNA) 437.0235 | 439.6964 | -2.7012 | 0.0282| Vv
TG 3 TG_3_GPS TG 3 (Frauenfeld) 4226162 | 416.6540 | 55631 | 0.3991 | V
ZH 317 ZH _316_GPS | ZH 316 (Britten) 516.0393 | 519.4588 | -3.4419 | 0.0224 | V
LU 378 LUZE LUZE 4937040 | 484.1517 | 10.0376 | -0.4853 | V
ITA 101 028701 Gran San Bernardo 2466.4457 | 24652226 | 0.0000 | 1.2231| R
GL 150 1173.633 Linthal 6822940 | 681.0371 | 0.0000 | 1.2569 | V
VDO 1t EPFL B EPFL 409.0820 | 410.6314 | 0.0000 | -1.5494 | V
TG 313 KREU KREU 483.8545 | 4771260 | 6.1143 | 06142 | V
GR3507 | SANB SANB 1653.1317 | 16452419 | 6.1112 | 1.7786 | V
GR3512 | ARDE ARDE 1499.4781 | 14941562 | 1.3322 | 3.9897 | V
UR 286 UR 285 GPS | UR 285 (ANDE) 1470.6503 | 1467.4981 1.0686 | 2.0836 | V
BEO 127 | BEO_127_GPS | BEO 127 (Beatenberg) 588.3131 | 580.7731 | 6.9433 | 05967 | R
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Niv.-Pkt. | GPS-Punkt Name Geoidpunkt ';_"\,‘;'é' "IlH‘;l’;g Nivc-lgps Gii?gh. v
GR134a | GR1_34A_GPS | GR1 34A (Disentis) 1307.3159 | 13055100 | 0.0000 | 1.8059 | V
GR1463 | GR1_463_GPS | GR1 463 (FALE) 7045023 | 7025321 | 0.8573 | 1.1129 | V
NE 1t NEUC B NEUC 4547608 | 455.1400 | 0.0000 | -0.3792 | V
NE 345 1163.400 Travers 786.7518 | 786.7845 | 0.0000 | -0.0327 | V
NE 346 1144.200 La Chaux-de-Fonds 1194.2823 | 1193.9340 | 0.0000 | 0.3483 | V
JU 190 JU_190 Grandgourt 419.4905 | 4188112 | 0.0000 | 06793 | V
JU 191 JU_191 Choindez 480.4374 | 479.7864 | 0.0000 | 0.6510 | E
NE 347 NE_347 Le Prévoux 1089.1669 | 1088.9084 | 0.0000 | 0.2585 | V
NE 348 NE_348 Le Cernil 1178.4072 | 1178.3290 | 0.0000 | 0.0782 | V
BS 1t BS_1T St. Louis 260.5541 | 259.4195 | 0.0000 | 1.1346 | V
BL 154 BL_154 Liesberg Station 390.0482 | 389.3677 | 0.0000 | 0.6805 | V
BEN 465 | BEN_465 Biel 4707465 | 4707452 | 0.0000 | 0.0013 | V
VDO 458 | VDO_458 Chamblon 4487569 | 449.6231 | 0.0000 | -0.8662 | V
VDE 506 | VDE_506 Monts de Corsier 755.7665 | 756.6843 | 0.0000 | -0.9178 | V
VDO 2t VDO_2T L'Asse 467.9638 | 469.7531 | 0.0000 | -1.7893 | V
VDE 507 | VDE_507 Les Diablerets 1182.0164 | 11815389 | 0.0000 | 04775 | V
FR 1t FR_1T Lessoc Station 780.7513 | 780.9189 | 0.0000 | -0.1676 | V
VSF 337 | VSF_337 Le Chatelard 1132.2943 | 1131.8809 | 0.0000 | 0.4134 | V
VSD 379 | VSD_379 Stalden 8245899 | 822.8415 | -0.0156 | 1.7640 | V
VSD 423 | VSD_423 Gondo 949.6554 | 947.8936 | 0.0000 | 1.7618 | V
VSD 424 | VSD_424 Fiesch-Mihlebach 1199.5148 | 1197.3974 | 0.0000 | 2.1174 | V
VSD 425 | VSD_425 Oberwald (Furka) 1472.6058 | 1470.2839 | 0.0000 | 2.3219 | V
OW 104 | OW_104 Telliegg 434.6598 | 434.7600 | 0.0000 | -0.1002 | V
BEN 1t BEN_1T Riedtwil 503.9934 | 5042795 | 0.0000 | -0.2861 | V
SG 1t SG_1T Wil 576.4254 | 576.2051 | 0.0000 | 0.2203 | V
GR1 1t GR1_1T Tavanasa-Waltensburg 770.4675 | 769.1155 | 0.0000 | 1.3520 | V
GR1549 | GR1_549 Spliigenpass 21221210 | 21201099 | 0.0000 | 2.0111 | V
GR3516 | GR3 516 Vinadi 1063.6565 | 1058.9760 | 0.0000 | 4.6805 | V
GR3515 | GR3 515 Ramosch 1147.1403 | 1142.7044 |  0.0000 | 4.4359 | V
BEO 614 | BEO 614 Guttannen 1216.2867 | 1214.0955 | 0.0000 | 2.1912 | V
VSF 338 | VSF_338 Grand St. Bernard 2476.7054 | 24754290 | 0.0000 | 1.2764 | V
GR1550 | GR1_550 Parpan 1494.7513 | 1493.0840 | 0.0000 | 1.6673 | V
SG 669 SG_670 Wagen/Eschenbach 4612415 | 4614238 | 0.0000 | -0.1823 | V
BEO 616 | 1208.733 Ringgenberg 609.2578 | 608.6271 | 0.0000 | 0.6307 | V
BEJ 1t BEJ_1T Moutier 5203047 | 528.8236 | 0.0000 | 04811 | V
VDE 505 | VDE_505 Bressonaz 5322789 | 533.4024 | 0.0000 | -1.1235 | V
VDE 1t PAYE B PAYE 498.3274 | 499.2877 |  0.0000 | -0.9603 | V
BES 157a | BES_157A Niederried 462.9759 | 463.5570 | 0.0000 | -0.5811 | V
BES 1t 1145.833 Kallnach 481.6392 | 4821740 | 0.0000 | -0.5348 | V
GR2350 | 1216.539 Filisur 1146.9049 | 1144.6796 | 0.0000 | 2.2253 | V
TI610 TI610 Prato 832.8439 | 831.1322 | 0.0000 | 1.7117 | V
UR 341 UR_341 Tiefenbach 2124.9885 | 2122.6696 | 0.0000 | 2.3189 | V
TI 328 TI_328 Taverne 371.8561 | 3725729 | 0.0000 | -0.7168 | V
TI 1t TIAT All'Acqua 1614.6232 | 1612.3169 | 0.0000 | 2.3063 | V
GR3517 | GR3 517 Campocologno 538.6728 | 536.2951 | 0.0000 | 2.3777 | V
GR3534 | 1278.200 Berninapass 2332.6890 | 2329.1763 | 0.0000 | 3.5127 | V
GE 52 1281.000 Bossy 446.2820 | 405.9518 | 42.6395 | -2.3092 | V
TI 608 1251.700 San Gottardo alt 21111339 | 2101.7444 | 7.1825| 22070 | E
SH 1t 1011.816 Wiechs 707.0271 | 704.8845 | 0.0000 | 2.1426 | V
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Berichte-Reihe zur neuen Landesvermessung LV95

Berichte aus der der L+T (bis 2002) / swisstopo-Doku

LV95-Reihe

Nr.

Titel (Autoren)

Ausgabe

6

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95':
Teil 1: Vorgeschichte, Entstehung des Projekts, Konzept und Planung
(D. Schneider, E. Gubler und A. Wiget)

1996

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 2: Geostation Zimmerwald: Satellite Laser Ranging (SLR) und GPS-Permanentbetrieb
(U. Wild und W. Gurtner)

1995

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 3: Terrestrische Bezugssysteme und Bezugsrahmen
(D. Schneider, E. Gubler, U. Marti und W. Gurtner)

2001

8f

Conception de la nouvelle Mensuration Nationale Suisse 'MN95'":
Part 3: Systéme et cadre de référence
(D. Schneider, E. Gubler, U. Marti und W. Gurtner, Traduction par H. Dupraz)

2001

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 4: Diagnoseausgleichung der Triangulation 1. und 2. Ordnung 'DIA93'
(H. Chablais, Th. Signer und B. Vogel)

1995

11

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 5: GPS-Landesnetz: Netzanlage, Materialisierung, Dokumentation und Nachfihrung
(W. Santschi, B. Vogel, Th. Signer und D. Gutknecht)

1998

12

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 6: GPS-Landesnetz: GPS-Messungen 1988-94
(B. Vogel, A. Wiget, Th. Signer, D. Gutknecht und W. Santschi)

1997

13

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 7: GPS-Landesnetz: Auswertung der GPS-Messungen 1988-94; Bezugsrahmen
'CHTRF95' und 'LV95'
(A. Wiget, U. Wild, Th. Signer und B. Vogel)

2003

14

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 8: Gesamtausgleichungen des GPS-Landesnetzes mit dem Diagnosenetz der
Triangulation 1. und 2. Ordnung 'DIA95'
(Th. Signer und B. Vogel)

2001

15

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 9: GPS-Landesnetz: Verdichtung und Bezug zur bisherigen Landesvermessung.
Transformation 'LV95 <-> LV03'
(Th. Signer und B. Vogel)

1999

16

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 10: Das Geoid der Schweiz 1998
(U. Marti)

2003

19

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 11: Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES): Stationsnetz und Positionierungs-
dienste
(U. Wild, S. Grinig und R. Hug)

2006

20

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 12: Landeshdhennetz 'LHN95": Konzept, Referenzsystem, kinematische Gesamt-
ausgleichung und Bezug zum Landesnivellement 'LN02'
(A. Schlatter und U. Marti)

2007

21

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":
Teil 13: Einfihrung des Bezugsrahmens 'LV95' in die Nationale Geodateninfrastruktur
(B. Vogel, M. Burkard, M. Kistler, U. Marti, J. Ray, M. Scherrer, A. Schlatter und A. Wiget)

2009

22

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95":

Teil 14: Das Geoid der Schweiz 2004 , CHGeo2004"
(U. Marti)

2016
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