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Gottfried Gerstbach 1

1 Technische Universität Wien, Institut für Höhere Geodäsie und Geophysik, Abteilung
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Ein Weg zum Zentimeter-Geoid i n  Österreich 

Wie GPS und „Astro-geologisches Geoid" das Nivellement ersetzen können 

G. Gerstbach, Wien 

Zusammenfassung 

GPS-Phasenmessungen erreichen auf Strecken über 50 km bereits Genauigkeiten bis 1 0-7 
(1 cm auf 1 00 km), die aber bei der Transformation ins Landessystem noch verlorengehen. Zur Um
wandlung in orthometrische (Gebrauchs-)Höhen und für geophysikalische Aufgabenstellungen wäre 
ein dichtes Nivellement- und Schwerenetz (mindestens 20 km- bzw. 2 km-Raster) oder ein cm-Astro
geoid erforderlich. Im Gebirge ist der zweite Weg einfacher und etwa 20mal rascher (bis etwa 1 995) 
durchführbar, wie die Erfahrungen aus der „Geoidstudie Wien" und in Oberösterreich zeigen. 

Die beachtliche Genauigkeit des österreichischen Geoids 1 983/87 (±3-8 cm/1 00 km) l ieße 
sich·zunächst durch einfache 30-Modelle der Gesteinsdichte (Neigung geologischer Schichten) und 
etwa 50 GPS-Punkte verdoppeln. Um·±1-2 cm zu erreichen, wäre fast eine Verdoppelung der 700 
Lotabweichungspunkte und daher ein·e neuerliche Zusammenarbeit der Hochschulen und des Bun
desamtes für Eich- und Vermessungswesen (BEV) nötig. Ab 1 995 könnte das aufwendige Präzi
sionsnivellement entfallen oder rein geodynamischen Untersuchungen dienen. Zu allen wichtigen 
Aspekten hiezu sind Vorarbeiten im Gange bzw. abgeschlossen ;  die 3 Testgebiete umfassen 20% 
der Fläche Österreichs. Eine großräumige GPS-Kampagne zur Bestätigung des cm-Geoids in Nie
derösterreich findet in diesem Frühja�r statt. 

Summary 

GPS phase observations nowadays cari· give accuracies of 1 0-7 (1 cm at 1 00 km point 
distance) ,  but this long-range accuracy is lost by transformation into a national datum. Geodetic or 
geophysical use of GPS and computation of orthometric heights demand a very dense levelling and 
gravity network (at least 20 km resp. 2 km grid) or a 1 cm-astrogeoid. In the mountains the second 
method is easier and about 20 times faster (until approx. 1 995), as shown by the experiences of the 
"Geoid Project Vienna" and in Upper Austria. 

The present accuracy of the Austrian Geoid 1983/87 (±3-8 cm/1 00 km) is remarkable, but can 
be doubled by simple 30-models of rock density (inclination of geological layers) and by about 50 
GPS stations. To get ±1-2 cm, 500 vertical deflection points should be added to the 700 points ob
served 1 975-1 986. Therefore again a cooperation between the Technical Universities (TU Vienna, 
Graz and Innsbruck) and the Federal Office for Metrology and Surveying (BEV) is necessary. After 
1 995 the expensive precise levelling can be discontinued or used for geodynamical investigations 
only. All important aspects of the "cm-Geoid" are presently investigated at the TU Vienna or are clari
fied already; the 3 lest areas cover 20% of Austria. A great GPS campaign with about 25 stations 
over 8000 km2 will take place in spring 1 990, and should verify the concept described in this paper. 

1. Methoden der Geoidbestimmung 

Das Geoid ist als Niveaufläche in der Höhe des mittleren Meeresspiegel die wich
tigste Höhenbezugsfläche der Geodäsie, Wegen der Etablierung satellitengestützter 
Höhensysteme hat seine genaue Festlegung, die lokale und regionale Geoidbestimmung, 
im letzten Jahrzehnt eine starke Bedeutung erlangt. Weitere Gründe hiefür l iegen in Ge
nauigkeitssteigerungen der terrestrischen und Satellitengeodäsie, supranationalen Netz
verbindungen, geophysikalischen Fragestellungen, Automatisierung und Verdichtung 
astrogeodätischer und gravimetrischer Messungen sowie den modernen Hi lfsmitteln von 
Mathematik und EDV (Kollokation, Fast Fourier Transform, Datenbanken . . .  ) . 
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In nächster Zukunft erreicht das Globale Positionierungssystem GPS im mittleren 
Entfernungsbereich durch die Zwei-Frequenz-Phasenmessung Relativgenauigkeiten von 
1 Q-7 (1  cm auf 1 00 km Punktentfernung). Gro ßräumig werden sogar einige 1Q-B (cm/1 000 
km) erzielt (Beutler und Blewitt et al. 1988). Daher weckt GPS einen weltweiten Bedarf an 
„cm-Geoid"- Bestimmungen (Denker et al .  1 988, Erker 1 987, Höggerl et al . 1 987). Denn 
um aus rein geometrischen,  dreidimensionalen Koordinatendifferenzen terrestrisch 
brauchbare Höhen zu erhalten, sind ellisoidische Höhen h mittels Geoidundu lationen N in 
orthometrische Höhen H umzuwandeln (Abb. 1 ) .  

h=EoP 
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/ \ 
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\ 

H = h - N 

/ \ g = grad (Wp) '-.._ 
H = PoP '\\ W = Wp €0 "' 

........._ _...... U = Wp '--- -- --(Telluroid) Quasigeoid 
-r---±--o.+P - - - - -..... 

Geoid -
----._;,.:-:::::...::-=-.=:...:-::::..:::: W =Wo 

Eo Ellipsoid U = u0 

to = g.r ad ( u 0 ) 
Abbildung 1 :  Höhen, Geoid, Lotabweichung und Schwerepotentiale 

( 1) 

Der g lobale Geoidverlauf (Mittelwert von INI etwa 30 m, Österreich 44.9-54. 1 m) ist 
durch Satellitenmethoden auf ± 1  m bekannt. Lokale Verfeinerungen werden durch astro
geodätische oder gravimetrische Geoidbestimmung (aus Lotabweichungen oder Schwe
remessungen) ermittelt. So ergibt sich der Geoidanstieg zwischen zwei Punkten P1 und 
P2 aus dem Wegintegral der Lotabweichung i:0 am Geoid, 

2 2 2 
ßN,, = N, - N, = -f Eo ds = -f E ds + f ( E - Eo) ds ' ' ' (2) 

welches durch lnterpolationsverfahren angenähert wird .  Der letzte Term (Lotkrümmung) 
ist im Flachland vernachlässigbar und wird im Gebirge aus dem Geländeeinfl uß  oder der 
„orthometrischen Korrektion" des Nivellements berechnet (Heiskanen/Moritz = He/Mo 
1 967). Abweichungen der Gesteinsdichte vom angenommenen Wert können Höhenfehler 
von einigen mm pro km verursachen, die aber in ( 1 )  bei Verwendung derselben Dichte für 
N herausfal len, siehe (To 1 977). 
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Hievon sind die in Osteuropa verwendeten „Normalhöhen" Hn frei, welche mit dem 
(physikalisch jedoch bedeutungslosen) „Quasigeoid" (/;,) zusammenhängen .  

2 
H" = h - l;,, L'.l;,12 = -f E ds + Normalkorrektion. (3) 

1 

Hier wird die an der Erdoberfläche bestimmte Lotabweichung E integriert. Ihre in das Pro
filazimut a fallenden Beträge folgen aus den nördlichen und östlichen Komponenten, 

E = s cos a + lJ sin a (4) 

die ihrerseits aus der Differenz astronomisch gemessener und geodätisch berechneter 
(ell ipsofdischer) Breiten und Längen folgen. 

Die Wegintegrale dieser „Astro-geodätischen Geoidbestimmung" (2, 3) können bei 
dichten Messungen (Punktabstände < 1 O km) durch lineare Interpolation 

(3a) 

gelöst und in  einem flächenhaften Höhennetz ausgeglichen werden, dessen Relativge
nauigkeit etwa mit der Wurzel der überbrückten Distanz S;k abnimmt. 

(3b) 

Die Konstante beträgt z.  B. auf Basis der norddeutschen TP-Punkte 1 .  Ordnung (Lotab
weichungen alle 20-30 km) nach (To/Bä 1 985) 6 mm, im Wiener Becken bei 5 km engem 
Quadratraster (Br/Ge 1 983) aber nur 1 .5 mm. Geoidbestimmungen im Gebirge oder Ge
nauigkeitsansprüche über 1 o-s erfordern Interpolationen in einem geglätteten Schwere
feld - siehe Kapitel 4 - mit Geoidflächenpolynomen (Ge 1 988) oder Methoden wie Spli
nes, Prädiktion nach kleinsten Quadraten (Mo 1 980), gravimetrische Lotabweichungs
interpolation (He/Mo 1 967) oder Fast-Fourier-Transform (We 1 989). Durch die modernen 
EDV-Hi lfsmittel ist die Glättung der Lotabweichungen in einem dreistufigen Remove
Restore-Proze ß (Mo 1 980) ,  (Sü 1 987) üblich geworden: 

- Reduktion wegen Topografie (bzw. auch Isostasie, geolog. Einflüsse) , 
- Interpolation im geglätteten Feld und Berechnung des zugehörigen Cogeoids 
- Restitution (Wiederaufsetzen) der Reduktionsmassen und Übergang zum (Qua-

si-)Geoid. 
Diese 3 Schritte lassen sich in einen zusammenfassen, wenn die speziellen Eigenschaf
ten des Schwerepotentials auf Berghängen zu einer nichtlinearen Lotabweichungsinte
gration benutzt werden (siehe spätere Formel 1 2) .  Dadurch kann die Genauigkeit von 
(3a, b) auch im Hochgebirge auf 1 0-s gesteigert werden (Ge 1 984, Ge 1 988) . 

Wieweit die Berücksichtigung geologischer Einflüsse (unterirdische Änderungen 
der Gesteinsdichte) nützlich ist, wird im Kapitel 4 und 5 dieser Arbeit untersucht. Im 
Hochgebirge dürften oft Untergrundstrukturen von 2-5 km Größe auftreten ,  da die Ko
varianz-Halbwertsbreite alpiner Schwereprofile etwa 3-4 km beträgt. 

Die gravimetrische Geoidbestimmung umfaßt eine zweite Gruppe von Methoden, 
denen Schweremessungen in flächenhafter Vertei lung zugrundeliegen. Durch Vergleich 
der Meßwerte g mit der theroretischen Schwere y (jeweilige Schwere yo am Erdellipsoid 
minus Freiluftgradient mal Punkthöhe) erhält man Schwereanomalien, 

L'.g = g - y = g - (y0 - 0.3086 H )  (5) 

wobei L'.g (bzw. 'der Gradient) in Mi l ligal (pro Meter) gelten, 1 mGal = 1 o-s ms-2. Die „Frei
luftanomalien" L'.g können etwa 1 50 mGal (0.0 1 5% der Schwere) erreichen und korrelie
ren lokal mit der Punkthöhe (bei topografischer Reduktion über den „Bouguergradienten" 
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0. 1 1 2  mGal/m). Sie hängen über eine Differentialgleichung mit dem Störpotential der Erd
krustenstruktur zusammen, woraus sich nach einer ReihEmentwicklung das Molodenskij
lntegral für die Quasigeoidhöhe 

R Mg �, � -4 -JJ(L'>.g('ljJ,a) - aH (H-H,))S('ljJ)do nym " (6) 

ergibt. Es ist über die ganze Erde (Abstand 'f' bis 1 80°) zu erstrecken, soda ß  die L'>.g auch 
für entfernte Bereiche nötig sind, zumindest als 1 x 1 °  Mittelwerte. 

Weil die Stokes-Funktion S('f') für 'f' -7 0 gegen = geht (Abb. 2), sind die Berech
nungspunkte Pi von zahlreichen Me ßpunkten zu umgeben, etwa 20-1 00 pro 1 00 km2 
(He/Mo 1 967), (De 1 989) . 

+4 

+J 

+ 2 

+1 

-1 

-2 

Abbildung 2: Stokes-Funktion S {'l') und F {'l') = 1/2 S {'l') sin '!' 

Die Umrechnung von s auf Geoidhöhen N kann mit digitalen Gelände- bzw. Dichte
modellen oder genähert mit der Bouguer-Schwereanomalie L'>.gs erfolgen, 

� - N "'° - L'>.g8 JR . H, = 0.08 JR3 . H, (7) 

wobei R die mittlere Geländehöhe t� jenei;n ti'mkreis ist, der dem mittleren Abstand zwi
schen Haupttal und Gebirgskamm'cfotspric�t (Ge ' 1 988). In den Zentralalpen besitzt (7) 
Genauigkeiten von rund 2 cm pro km Höhe. Entlang des Hauptnivellements leitet Bretter
bauer für (7) eine Parabeifunktion ähnlicher Genauigkeit ab; orthometrische Höhen (1 ) 
lassen sich über seine „nati:lrlichen Höhen" sogar auf ± 2  mm/km2 approximieren (Br 
1 987). 

' 
,. 

Zur direkten Berechnung von N kann das „Stokes-Integral" dienen, welches den
selben Aufbau wie (6) ohne den zweiten Term besitzt Statt der Schwereanomalien L'>.g an 
der Erdoberfläche (5) sind solche am Geoid (Ago) zu berechnen, wobei der Einfl uß  der to
pografischen Reduktion (rechnerische Geländebeseitigung) anschlie ßend als „indirekter 
Effekt" wieder aufzusetzen ist. 
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Für praktische Geoidbestimmungen wurde (6) verschiedenartig modifiziert, u .  a. 

zum „gravimetrischen Nivellement" zwecks Erreichung hoher Relativgenauigkeiten im lo
kalen Bereich (To 1 977) , zur Residual-Gravity-Methode (KI et al .  1 987), oder in Hinblick 
auf Datenauswahl und Filterung (De et al .  1 988) . 

Eine kombinierte Geoidbestimmung aus Lotabweichungs- und Schweremessungen 
ist durch Kollokation nach kleinsten Quadraten möglich (Sü 1 987). Beide Datentypen 
hängen ja mit der Ableitung des Störpotentials T = W - U (Abb. 1 )  nach den geografi
schen Koordinaten (B, L) bzw. in der Vertikalen (r) zusammen, 

� = _ 1. ar 11 = _ __ 1 _ ar l1g = _ ar _ 2r yr aß ' yr �OS 8 aL ' fu r (8) 

sodaß sich durch Inversion der Verlauf von T ermitteln läßt. Wegen der Meß- und Modell
fehler ist eine empirische Kovarianzfunktion der 11g notwendig. Sie hängt stark vom Ar
beitsgebiet ab und ist sorgfältig zu bestimmen, denn globale Modelle unterschätzen die 
lokalen Gebirgseinflüsse um das zehnfache ! Bei 2 km Wellenlänge summieren sich eini
ge cm, im Gegensatz zu den in  (De et al .  1 988) genannten 3 mm. 

Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, ist d ie Einbeziehung von Schweredaten in 
eine Kombinationslösung nach (8) nur dann sinnvol l ,  wenn mindestens zehnmal mehr 
Gravimeter- als Lotabweichungspunkte vorliegen. Andernfalls steht dem erhöhten nume
rischen Aufwand kein merklicher Genauigkeitsgewinn gegenüber. 

GPS-Messungen entlang von Nivellementl inien können durch Umkehrung von ( 1 ) 
wesentlich zur Geoidbestimmung beitragen (De 1 989), (Hö 1987) . Wegen der hohen Ge
nau igkeit eignen sie sich (nach Klärung gewisser Trendeffekte) sogar als Fixpunkte von 
Geoidnetzen - siehe Kapitel 6.  In Küsten- und Meeresgebieten sind Kombinationen der 
o.a. Methoden mit Satell iten-Altimetrie (Radarhöhenmessung) günstig .  In naher Zukunft 
werden solche Messungen auch über I n landeis möglich sein. 

2. Astro-geodätisches oder gravimetrisches Geoid? 

Um das Nivellement mittelfristig durch GPS und Geoid ersetzen zu können (1 ) ,  
muß 

a)  das Me ßprogramm zur  Geoidbestimmung ökonomisch oder schon abgeschlos-
sen sein, 

b) das Geoid flächendeckend bestimmbar und 
c) entlang der Täler und Siedlungsgebiete etwa 1 cm/50 km genau sein .  
D ie  Eigenschaften der  beiden konkurrierenden Methoden sind sehr verschieden:  

Eigenschaft Astrogeoid (Lotabw.) Grav. Geoid (Schweremess.) 

Messung, Dauer (noch) aufwendig (3/4-1 St.) relativ einfach (ca. 15 Min.) 
Nötige Punktanzahl gering hoch 
Randeffekt (Landesgrenze) kaum merklich 
Instrument Astrolab; Zenitkamera Relativgravimeter 
Meßgenauigkeit ± 0.1-0.5" (10·6) ±0.01 mGal (1Q·B) 
Einschränkungen klare Nacht; Festpunkt Nivellement-Anschluß  
Gebirgseinflüsse gut eliminierbar (DGM oder genaueste Geländemodelle 

Hangformel 12)" nötig 
Einflu ß geolog. Schichten mittelgroß und quasizufällig groß und systematisch 

(bis ±3") (bis 20 mGal) 

Tabelle 1: Astrogeodätische und gravimetrische Geoidbestimmung 
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Hinsichtlich Ansch lußmessungen (Referenz- bzw. Hauptschwerepunkt zur Vermei
dung systematischer Fehler) sowie der Transportierbarkeit im Gebirge sind die Verfahren 
gleichwertig. Die automatische Registrierung der Meßdaten ist gegeben.  Die aufwendige 
astro-visuelle Messung (Astrolab ca. 1 Stunde; Komparator einige Stunden) wird ab etwa 
1 995 durch CCD-Technik bzw. digitale Bildverarbeitung automatisierbar sein - für das in  
Kapital 7 vorgeschlagene Projekt zwar zu  spät, doch übersteigen ohnehin die Wegzeiten 
den Zeitaufwand am Meßpunkt, besonders in der Gravimetrie. 

Der grö ßte Unterschied zwischen Astro- und gravimetrischen Geoidlösungen liegt 
im Einflu ß  von Gebirge und geologischer Schichtung (Kapitel 5). Lotabweichungen kön
nen einfach (Ge 1 988) und relativ genau reduziert werden, weil sich viele Wirkungen 
kompensieren. Der systematische Einflu ß  von Schichtneigungen wird durch die Integrati
on (2, 3) gut erfaßt. Ih re Schwerewirkungen sind hingegen auf bestenfal ls ± 1 mGal bere
chenbar (Hö 1 987), (To 1 977) , ferner wirken systematische Dichtefehler im Tal und am 
Berg mit verschiedenem Vorzeichen und mit Beträgen bis 20 mGal (KI et al. 1 987), 
(Me/St/Zy 1 989) .  I nsgesamt bleibt die Astro-Meßgenauigkeit fast erhalten,  während jene 
der Gravimetrie von 1 OOfachen Redukti.onsfehlern überlagert wird. Daher liegen beide 
Verfahren lokal bei 1 0-6, können aber wegen (3b) in weiträumigen Netzen 1 0-7 erreichen. 

Ein direkter Genauigkeitsvergleich ist dem Verfasser nur vom Testnetz Westharz 
(To 1 977) bekannt. Das Astrogeoid erreichte bei 1 8  km mittlerem Punktabstand ± 7 cm 
(bei 9 km ± 2 cm), die Gravimetrie bei etwa 5 km ± 1 4  cm. Daraus läßt sich idente Ge
nauigkeit bei einem Punktverhältnis von 1 :  20 bis 1 :  40 vermuten - für ein „nicht-geologi
sches cm-Geoid" über 1 000 km2 wären etwa 25 Lotabweichungen, aber 500-1 000 
Schweremessungen nötig . 1 )  Letztere bedeuten einschließlich der Höhenbestimmung e·i
nen etwa 20fachen Zeitaufwand, der im Flachland (To/Bä 1 985) auf das 1 Ofache sinken 
dürfte. 

In zwei neueren Astrogeoid-Projekten wird festgestellt, daß die Kombination mit 
fünf- bzw. zehnfach dichteren Schweredaten keine Verbesserung bringt (Sü 1 987), 
(To/Bä 1 985). Trotz dieser und vieler anderer Effekte spricht eine neuere Untersuchung 
(De et al . 1 988) von Gleichwertigkeit zwischen Lotabweichungen und G.ravionetrie sowie 
von Schwereanomalien der Genauigkeit 0 . 1  mGal ! Obwohl die Studie für ganz Europa 
angelegt ist, dürften die Autoren nur flache Gebiete im Auge haben.  

Das neue gravimetrische Quasigeoid Deutschlands (De 1 989) weist bei Punktab
ständen von 2-3 km Genauigkeiten von ±2-1 0 cm pro 1 00 km auf. Im flachen Norden 
wäre daher mit GPS-Versteifung in 50 km-Abständen (Kapitel 6) das cm-Geoid fast er
reichbar, im Mittelgebirge nur etwa ±4 cm, überlagert von noch ungeklärten systemati
schen Effekten .

' 
Im Hochgebirge (österreichische Grenze) wären nach Beseitigung der 

Randeffekte ± 5-1 0 cm möglich. 
Das österreichische Astro-Geoid 1 987 (Abb. 3) erreicht aus mittleren Punktabstän

den um 1 2  km etwa ±5 cm/1 00 km (Sü 1 987). Eine günstige Genauigkeitssteigerung be
stünde in GPS- Punkten an den Knoten der Hauptnivellementslinien (ca. al le 50 km , siehe 
Kapitel 6), doch reicht die gegenwärtige Punktdichte (meist 5-1 0 Lotabweichungen pro 
1 000 km2) ohne 3D-Dichtemodelle dennoch „nur" für ein 3 cm-Geoid. 

Ein Vergleich letztgenannter Geoide (Abb. 3) an der deutsch-österreichischen 
Grenze ist durch die in (Sü 1 987) publizierten Werte s-N möglich. Entlang der Gebirgs
und lnngrenze zeigen sich mittlere Differenzen von 208 ± 37 cm, die nach Abzug eines 
dreiparametrigen NNW-Trends auf ± 1 7  cm sinken. Die wahren Genauigkeiten dürften 
demnach an der Gebirgsgrenze ± 1 8  cm (D) und ± 6  cm (Ö) betragen, im Flachland die 
Hälfte davon. In den beiden „Halbinseln" Berchtesgaden und Kleinwalsertal sind die Diffe
renzen wegen gravimetrischer Randeffekte etwas größer. 

1) Diese Aussage wird durch eine Detailstudie im tyrrhenischen Apennin bestätigt (KI et al. 
1987) . Trotz Verwendung abgestufter Dichtemodelle erweist sich der gravimetrische Raster von s � 

1.9 km für ein genaues Geoid als etwas zu weitmaschig. 
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I nsgesamt erweisen sich Astrogeoide als wirtschaftlicher, doch geben die in vielen 
Ländern bereits existierenden Schwerenetze aus geophysikalischen Projekten auch der 
Gravimetrie gro ße Bedeutung. Für Gebirgsländer sind freilich Punktabstände von 1 -2 km 
unerreichbar, während Astropunkte alle 7-1 0  km den Tälern folgen können. Damit ist das 
in Österreich und der Schweiz verfolgte Astrogeoid beispielgebend für mindestens ein 
Drittel aller Staaten. 

3. Das österreichische Geoid 1983/1987 

Grundlage der Geoidbestimmung sind 683 Lotabweichungen aus Arbeiten des 
Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen (BEV}, der TU Wien (je etwa 40%) und 
der TU Graz. Die meisten Messungen erfolgten - mit kleineren Unterbrechungen - zwi
schen 1 976 und 1 986 und besitzen Genauigkeiten um ±0.3" .  Der mittlere Punktabstand 
beträgt 1 2  km, ist aber nicht ganz einheitlich. 

Das Geoid wurde auf zwei unabhängigen Wegen berechnet, die nach Transforma
tion (Er 1 987) auf ±9 cm übereinstimmen : klassisch (2) von E. Erker (BEV) und mittels 
Kollokation (8) von H. Sünkel (TU Graz). Die folgenden Untersuchungen beruhen auf der 
zweiten Lösung (Sü et al .  1 987), Abbildung 3. 

Zur Glättung des Schwerefeldes durch den „Remove-Restore-Prozeß" (Kapitel 1 )  
wurde ein digitales Geländemodell im Raster 1 1 .25" x 1 8. 75" (350 x 390 m) verwendet 
und auch die isostatische Kompensation der Erdkruste berücksichtigt. Statt der üblichen 
Gesteinsdichte p = 2.67 g/cm3 wurde erstmals ein digitales Oberflächen-Dichtemodell im 
Raster 1 .5' x 2.5' verwendet. Es wurde 1 984-1 987 aus Gesteinsproben, gravimetrischen 
und Bohrloch-Daten erstellt und gl iedert 62 geologisch-tektonische Einheiten in 1 2  Dich
testufen 2.0 � p � 2.85 mit Genauigkeiten um ±0.1  g/cm3 (Wa 1 987). 

Durch diese topografische Reduktion sinkt die mittlere Varianz der 2 x 683 Lotab
weichungskomponenten von 30"2 auf 5"2, sodaß die Kollokation ein recht genaues Co
geoid ergibt. Durch Wiederanbringen der Reduktionsmassen folgen Geoid bzw. Quasi
geoid, deren Unterschiede ( -2 cm bis +56 cm) mit der Kontrollformel (7) befriedigend 
übereinstimmen. Um das Geoid in möglichst absolute Lage zu bringen, wurden 24 Satelli
ten-Dopplerpunkte in Österreich und ein globales Schwerefeldmodell des Grades 1 80 
(ca. 1 00 km Auflösung) mitverwendet. . 

Die m ittlere Relativgenauigkeit der Geoidhöhen (Abb. 3) beträgt ± 5  mm '1 Skm• also 
±5 cm/1 00 km, jene von prädizierten Lotabweichungen ±0.8". Im Hochgebirge dürften die 
Fehler um etwa 50% grö ßer, im Flachland etwas kleiner sein (Sü 1 987) . 

Einen unabhängigen Genauigkeitstest erlaubt die gemeinsame GPS-Kampagne 
1 987 der TU Wien, der TU Graz und des BEV (Hö 1 987) . Von den 1 3  Punkten eines Test
netzes in den Kärntner Südalpen (Höhen 500 - 2200 m) sind 1 0  ans Nivellement und 2 
trigonometrisch angeschlossen, sodaß über ( 1 )  ein Vergleich orthometrischer und GPS
Höhen möglich ist. Nach lokaler Transformation streuen die Differenzen um 

o,,H = ± 41 mm = Ja� + o� + o� , öH = H + N - h , (9) 

sodaß mit ah (GPS) = ± 25 m m  und aH (Niv.) = ±19 mm ein Geoidfehler mN = ± 26 mm 
übrigbleibt. Die Fehlerabschätzu �er Kollokation, die nach (3b) bei einem Netzdurch
messer von 30 km aN = ± 5  mm v 1 5  = ± 1 9  mm erwarten läßt, ist daher plausibel. 

Künftig kann das Geoid Österreichs noch auf 3 Wegen verbessert werden : durch 
weitere Verdichtung der Lotabweichungspunkte, mit GPS nach ( 1 ) und vor allem durch 
dreidimensionale Gesteinsdichtemodelle. Der 400 m-Geländehöhenraster ist hingegen 
ausreichend, wenn die topografische Reduktion mit Schrägprismen, mit der „Zweipunkt
methode" oder über FFT erfolgt (Ge 1 984, S. 91 ), (We 1 989). 
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4. Präzisionsgeoid durch geologische Reduktion 

Die Verwendung des Oberflächen-Dichtemodells (Sü 1 987) , (Wa 1 987) bei der 
Geländereduktion erhöhte die Genauigkeit des österreichischen Geoids um etwa ein 
Drittel .  Dies ergab sich aus Testrechnungen mit reduzierten Lotabweichungen, die H .  
Sünkel dem Verfasser 1 986 zur  Verfügung stellte und d ie  Änderungen b is  3" aufwiesen. 
Auch die gravimetrische Untersuchung der oberen Erdkruste gewinnt durch lokale Dich
temodelle an Aussagekraft, wie Beispiele aus Vorarlberg (G. Walach in [Ge 1 989a] S. 70) 
und den niederösterreichischen Kalkalpen (Me/St/Zy 1 989) belegen. 

Weitere Genauigkeitssteigerungen sind mit 3D-Dichtemodellen zu erwarten ,  also 
mit I nformationen über den Verlauf der Gesteinsdichte im Erdinneren.  Zwar werden sol
che Daten immer lückenhaft und teilweise hypothetisch sein ,  doch wäre bereits die 
Kenntnis der zwei grö ßten Dichtesprünge bis 1 0  km Tiefe (meist zwischen tertiären und 
älteren Gesteinen sowie zum Kristal l in der Böhmischen Masse) ein gro ßer Vortei l .  Sie 
können aus Bohrungen interpoliert, aus geologischen Beobachtungen erschlossen oder 
gravimetrisch berechnet werden. Die Basisdaten sind in Österreich schon gro ßteils vor
handen (Ge 1 989a, S. 273-287) . 

Als Testgebiet dient die „Geoidstudie Wien" am Alpenostrand, wo seit 1 981 geolo
gische Daten in Projekte des Verfassers und seiner Diplomanden einfl ie ßen, sowie die 
Oberösterreichischen Kalkalpen, wo der Dichtesprung zu bzw. unter der Molasse 
genähert bekannt ist (Br/Ge 1 983), (Du 1 986), (Be/Ma 1 980) . Da in den nächsten Jahren 
österreichweit keine allzu detai l l ierten geologischen Analysen möglich erscheinen, be
schränken sich die tabellierten Beispiele auf jeweils einen Dichtesprung. In den Testge
bieten 1 und 2 ist es der Übergang von den Sedimenten des Wiener Beckens auf den 
Kalk- und Flyschuntergrund (.6.p = 0.4 g/cm3) in 1 -6 km Tiefe. Die topografische Reduk
tion erfolgte im Raster 350 x 390 m bis r = 25 km, die geologische im 1 .5 km-Raster bis 
durchschnittlich 1 5  km. Die Dichte der Sedimente wurde mit 2.0 bzw. ab 2 km Tiefe mit 
2.2 g/cm3 angesetzt, jene der Basis (Flysch, Kalk, Kristal l in) mit 2.5-2.75 (Ge 1 989 b) . 
Die Lotabweichungen wurden je zur Hälfte vom Verfasser (±0.2") und von Diplomanden 
(±0 .3") gemessen .  I hre (manchmal angezweifelte) hohe Genauigkeit beruht auf exakten 
Fehlermodellen und El imination halbsystematischer Längen- und Temperatureffekte 
(Br/Ge 1 983), ( Fr 1 989). 

Wegen der hohen Punktdichte konnte ein efnfacher Rechengang gewählt werden, 
der die Interpretation erleichtert: das Quasigeoid bzw. Cogeoid der jeweil igen Redukti
onsstufe wurde nach Formel (3a) und anschlie ßendem Höhen-Netzausgleich berechnet, 
die Höhenlage durch eine Bedingung für die mittlere Höhe vierer Punkte fixiert. Der Ver
fasser adaptierte hiefür sein PC-Programm GEOID (Ge 1 988) auf mehrere Reduktions
und Netzversionen. Die 6 tabell ierten Netze unterscheiden sich durch die Auswahl aus je
weils 25 Punkten im 5112 km-Raster. Der Gewichtseinheitsfehler ö gi lt für den mittleren 
Punktabstand s (5-1 1 km), ac, für die mittlere Punktgenauigkeit. Die letzten zwei Spalten 
der Tabelle werden später (bei Formel 1 0) erläutert. 

Die wichtigsten Schlu ßfolgerungen aus Tabelle 2 und 3 sind : 
- einfache geologische Daten verbessern die topografische Reduktion um 30-50%. 
- Bei Punktabständen unter 1 0  km wird dieser Effekt geringer; im Flach- und 

Hügelland wird das Geoid hiebei genauer als 5 mm. 
- Punktabstände unter 8 km sind Vergeudung, au ßer be i  unbekannter oder zu er

forschender Geologie. 
- Punktabstände unter 1 0  km bewahren auch bei l inearer Lotabweichungsinterpo

lation (3a) die Me ßgenauigkeit, da ö / s = ± 1 0-6 = ± 0.2" .  
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Tabelle 2: Geoidteil Südwest (Höhe 1 55-360 m) mit 9 Punkten (A), 1 3  (B), 25 (C) 

s (km) 1 1 . 1 8 . 1  5.4 1 1 . 1 8 . 1  5 .4 25 Punkte 5.4 km (C) 

CTNetz (mm) äA äs äc c;i;A cri;s cri;c Polynom 
Grad 4 Grad 5 

beob. Lotabweichung ±24.2 1 1 .8 6.0 ±1 3.2 6.8 4 . 1  ±0.63" 0.47" 

topogr. reduziert ± 1 9.9 9.7 5.4 ± 1 0.8 5.6 3.6 ±0.55" 0.36" 

geolog. reduziert ± 9 . 1  6.3 5.1 ± 5.0 3.6 3.5 ±0.37" 0.36" 

Tabelle 3 :  Geoidteil Nordost (Höhe 1 45-400 m) mit 1 0  Punkten (A, B), bzw. 25 (C) 

s (km) 1 0 .6 1 0 .5 5.8 1 0 .6 1 0.5 5.8 25 Punkte 5.8 km (C) 

CTNetz (mm) äA äs äc c;i;A cri;s cri;c Polynom 
Grad 4 Grad 5 

beob. Lotabweichung ± 1 7. 1  1 6.7 4.9 ± 1 1 .0 1 0 .7 4 . 1  ±0.58" 0.51 " 
topogr. reduziert ±1 4.9 1 4.5 4 .7 ± 9.6 9.3 3.9 ±0.50" 0.40" 

geolog. reduziert ± 1 1 .9 1 1 .6 4.5 ± 7.6 7.4 3.7 ±0.48" 0.40" 

Tabelle 2 und 3: Genauigkeitsmaße in Testgebieten der Geoidstudie Wien/Niederösterreich der TU 
Wien mit verschiedenen Netzvarianten (9-25 Punkte) und Reduktionen. Lotabweichungen aus 
(Br/Ge 1 983) und (Du 1 986). 

Das nächste Kapitel enthält weitere Testrechnungen im Mittel- und Hochgebirge, 
wo gesteinsbezogene geologische Tiefeninformation wie im Wr. Becken meist nicht vor
liegt. Als Datenbasis dient das Lotabweichungsfile der österr. Geoidbestimmung 1 987 
(683 Punkte im durchschnittlichen Abstand von 1 0-1 5 km). Als Testgebiet werden 7000 
km2 im Salzkammergut gewählt, wo die Kalkalpen um 1 000-2000 m steil ins Alpenvor
land abfal len. 

Bei Punktabständen über 1 0  km ist die einfache Vorgangsweise der Tabelle 2 und 
3 nicht mehr zielführend, da die Lotabweichung im Gebirge von nichtlinearen Effekten do
miniert wird. Daher wird das Geoid durch ein zweidimensionales Polynom Z{x, y) approxi
miert, wobei x, y der nördliche und östliche Abstand vom Schwerpunkt des Gebiets sind 
und die Ableitungen dZ/dx ,  dZ/dy den Lotabweichungen entsprechen. Für Grad 3 ergibt 
sich z .B .  

Mi t  den gemessenen bzw. reduzierten s. 1 1  ergibt (1 1) d ie Bestimmungsgleichungen 
für die Koeffizienten A;k des Niveauflächenpolynoms (1 0) ,  welche mit Überbestimmung 
> 50% nach kleinsten Quadraten zu berechnen sind. Das wechselseitige Auftreten ge
mischter Koeffizienten in ( 1 1  a) und ( 1 1  b) ist Ausdruck der aus (8) folgenden Bedingung 
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dljdy = d11/dx (He/Mo 1 967) und versteift die Lösung merklich. Die rechten Spalten der 
Tabellen 2 und 3 zeigen die Gewichtseinheitsfehler bei Polynomen des Grades 4 ( 1 4  Ko
effizienten) und 5 (20 Koeffizienten) mit 72 bzw. 60% Überbestimmung (25 Punkte = 50 
Gleichungen). Sie bestätigen die Schlu ßfolgerungen der li nken Tabellentei le. 

Ein zu ( 1 0) analoger Ansatz eignet sich übrigens hervorragend zur regionalen In
terpolation von Netzklaffungen, wie sie in Zukunft vermehrt zwischen G PS, Gebrauchs
netz und Digitalkataster zu bearbeiten sind (Er 1 989). Gegenüber herkömmlichen, an 
Operatsgrenzen unstetigen „Mascheninterpolationen" oder Transformationen ist er we
sentlich Qenauer bzw. flexibler. Eine Untersuchung hierüber ist in Vorbereitung. 

5. Präzisionsgeoid mittels geologischer Übersichtskarte 

Als Beispiel eines „geologischen Geoids" auf Basis leicht zugänglicher Information 
soll das · Gebiet Salzkammergut/Attergau zwischen den Breiten 47°36' und 48°1 8' und 
den Längen 1 3°05' und 1 4°1 5' dienen. Dieses 6800 km2 gro ße Rechteck zwischen Salz
burg und Kremsmünster, dem Höllen- und dem Toten Gebirge enthält 36 Lotabwei
chungspunkte im durchschnittlichen Abstand von 14 km . Die Kalkalpen (Gipfelhöhen 
1 600-2500 m) fallen hier innerhalb von rund 5 km in die Täler des Molassevorlandes 
(250-500 m) ab. 

Tabelle 4 zeigt die Genauigkeit der Polynomapproximation in diesem Testgebiet. 
Die fortschreitenden Reduktionsstufen bedeuten: Lotabweichungen gemessen ;  topogra
fisch reduziert bis 1 0  bzw. 50 km Radius; bis 50 km incl. digitalem Qichtemodel l ;  geolo
gisch reduziert 40% bzw. 1 00% der Punkte (siehe später). Die Reduktion benützt einen 
Geländehöhenraster von 1 1 .25 x 1 8.75" (ca. 350 x 390 m).  Ab 1 8  km Radius bzw. für das 
DOM (Oberflächendichte der Gesteine zwischen 2.0 und 2.7 g/cm3, süd lich des Testge
bietes bis 2.85 g/cm3) dient ein gröberer Raster von 1 .5' x 2.5' oder 2 .8  x 3 . 1  km2. Die 
Tabelle führt die mittlere Genauigkeit der Polynomanpassung (1 0) für jede Reduktions
stufe in verschiedenen Graden an, um die Wechselwirkung von Detailschärfe und Über
bestimmung zu demonstrieren . 

Grad des Polynoms 3 4 5 6 7 8 (Grad 1 )  
Anzahl der Koeff. 9 1 4  20 27 35 44 Mittel ± Std. Abw. 
Überbestimmung 88% 8 1 %  72% 62% 5 1 %  39% � T] cr 

gemessene Lotabw. ± 2.43" 2.24 2.26 2.21 + 4.90 - 3.98 ± 4.45" 
topogr. red. (1 O km) ± 0.95" 0.82 0.72 0.65 0.61  + 3.94 - 3.59 ± 3.58" 
top�gr. red. (50 mk)*) ± 0.93" 0.75 0 .67 0 .63 0 .55 - 0.70 - 3.37 ± 2.05" 

" m. Dichtemod.*) ± 0.79" 0.70 0 .64 0.63 - 1 . 1 5  - 3.23 ± 1 .74" 
geolog. red. 1 5  Pte. **) ± 0.66" 0.58 0 .50 0.49 - 1 .38 - 3.23 ± 1 .6 1 "  

" 36 Pte. **) ± 0.57" 0.51 0.44 0.44 - 1 .30 - 3.26 ± 1 .47'' 

Tabelle 4:  Genauigkeitsmaße der Cogeoid-Approximation im Testgebiet „Salzkammergut", 36 Punkte 
auf 6800 km2 

*) Reduktion nach Sünkel/Kühtreiber (TU Graz Jänner 1 990) bzw. 
**) Reduktion vom Autor mittels Geolog. Karte 1 :1 500 000 (Be/Ma 1 980) . 

Während die wahre (gemessene) Lotrichtung wegen der lokalen Gebirgseinflüsse 
auch durch hohe Polynomgrade nicht genau darstel lbar ist, verbessert die Reduktion der 
Lotabweichungen ihre Approximierbarkeit merkl ich : das Schwerefeld wird mit steigendem 
Modellradius immer glatter und läßt sich gut interpolieren. Zur Extrapolation eignen sich 
Polynome freilich weniger, da sie am Rand des Stützpunktgebietes zum Überschwingen 
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Abbildung 5: Ausschnittskizze der Geologischen Karte 1 : 1 500 000 (Be/Ma 1 980] zwischen Salz
burg und Linz (47°30' - 48°20', 1 3°02' - 14°1 8') mit 36 Lotabweichungspunkten und deren Unter
grund-Neigungsvektoren (Formel 1 4, dick = Ilz >  2 km). Enge Zahlen = Höhe über NN, dünne Linien 
= Gewässernetz, Seen schraffiert. Dicke Linien = Gesteinsgrenzen (v. a. Molasse, Flysch, Kalk; 
Kristall in schraffiert), meist auch Überschiebung. Mitteldick = sonstige Überschiebungs- und 
Störungslinien; strichliert = Flyschgrenzen nach [Ko/Ma 1 980 Tafel VI], mittlere Differenz ca. 1 km. 
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neigen. Die im Randstreifen von 6 km liegenden 7 Punkte l ießen sich aus den inneren 29 
Punkten auf ± 4" (gemessene �. 11) bzw. auf 1 -1 .5" (Reduktion 50 km) extrapolieren, aber 
nur mit Polynomgraden 2 bis 4. 

Wie Tabelle 4 zeigt, wird die topografische Reduktion durch Berücksichtigung der 
oberflächennahen Gesteinsdichte um 5-1 0% verbessert ( in anderen Testgebieten nach 
Mittei lung H. Sünkels 1 988 sogar bis über 50%), obwohl die Dichte tieferliegender 
Schichten davon stark abweichen kann. Über den Tiefbau der Alpen liegen erst wenige 
sichere Daten vor, weil seismische Vermessungen von Dichte und E-Modul aller durch
schallten Gesteine beeinflu ßt werden. Daher wurde das Testgebiet an jenem Rand eines 
Hochgebirges gewählt, wo die Erdölexploration die Neigung der vom Gebirge überscho
benen Vorlandschichten erforschen konnte (Abb. 4) . Die geologische Übersichtskarte 
1 : 1 ,5 Mi ll ionen (Be/Ma 1 980), die es in ähnlichem Maßstab in vielen Staaten gibt*), zeigt 
diese Neigung durch die Tiefenlinien 1 ,  2, 3 und 4 km der Molasse-Kristall in-Grenze unter 
dem Alpenvorland. In die Ausschnittskizze dieser Karte (Abb. 5) wurden die 36 Me ßpunk
te sowie einige tektonische Linien einer ÖMV-Studie (Ko/Ma 1 980) hochgezeichnet, um 
Generalisierung und mögliche Kartenfehler abschätzen zu können. Im Mittel betragen sie 
1 km, doch auch die Maxima (2 km) wirken sich in der Reduktionsformel ( 1 4) kaum aus. 

Die Wirkung einer geologischen Schichtneigung läßt sich wie eine (verdeckte) 
topografische Reduktion behandeln. Die von einem langgestreckten ,  g latten Hang verur
sachte Lotstörung hängt von 3 Größen ab: relative Hanghöhe, Geländeverlauf jenseits 
des Tals bzw. Kamms, und Gesteinsdichte - siehe Abbildung 6. Befindet sich eine Erhe
bung bzw. eine Stufe im Untergrund, ist die Lotstörung geringer und flacher, wei l  nur die 
Dichtedifferenz �P wirkt und die Störmassen vom Beobachter weiter entfernt sind. 

d = D  d = O  

-�__J�r---- ! z '.  
. .......... ! i · ....._ ...._,.·- · - · - · -

Abbildung 6a, b:  Lotstörung an  verschiedenen Hangformen und  über geologischen Stufen im Unter
grund (nicht maßstäblich). 

Für Hänge hat der Verfasser in (Ge 1 984 und 1 988) einfache Formeln entwickelt, 
die den lokaltopografischen Lotstörungsverlauf quer über regelmäßige Täler oder Berg
kämme durch eine Parabel annähern (volle Linie in Abb. 6a) . 

0 = 1 3" . Q . Hkm (g -g�) = 35" . Hkm (g -g�) , 
< �t > = 0 < cos 

F
F > , F = Azimut der Fallinie. 1']1 s1n 

( 1 2) 

*) In Entwicklungsländern und schwer zugänglichen Gebirgsregionen werden geologische Karten 
teilweise aus Sattel itenaufnahmen (Multispektralscanner, Thematic Mapper etc.) hergestellt. Sie zei
gen tektonische Störungen - welche die meisten Dichteanomalien verursachen - oft deutlicher als 
terrestrische Kartierungen. Besonders aufschlußreich sind Kombinationen von Licht- und Infrarot
messungen (Be/Zw 1 988) , (EOSAT 1 990) . 
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Auf einem glatten Berghang von 1 km Relativhöhe in den Alpen (2.5 < p < 2.9 g/cm3) er
reicht die Lotstörung ihr Maximum von 8-1 0" in Hangmitte. Befindet sich der „Hang" im 
Untergrund, verringert sich e um einen Exponentialterm und proportional zum Dichte
sprung der Gesteinsgrenzen (meist 6p < 0.5 g/cm3) , also auf höchstens 2" pro km. Dies 
ist aber immerhin die 1 Ofache Meßgenauigkeit, sodaß die Geologie zum Erreichen des 
cm-Geoids entscheidend sein kann .  Sind die unterirdischen Strukturen breiter als die 
mittleren Abstände der Lotabweichungspunkte, läßt sich ihre Wirkung teilweise durch den 
Polynomansatz ( 1 0) erfassen .  

Eine einzelne Schrägstufe inmitten einer Ebene ( in  Abb. 6a strichl iert) bzw. eine 
lokal abweichende Hangneigung (Fall inie F1 , Erstreckung L) hat in  ihrer Mitte die Wirkung 

e = 2 3" H bzw < 61;, > = 6" (H < cos F, > - H .!:. < cos F > ) ' · g · ' · 6ri, . ' s1n F1 D sin F · (1 3) 

Diese Formeln (Ge 1 988) lassen sich durch Modellrechnungen mit einer exponentiellen 
Tiefenfunktion auf geologische Stufen des Dichtesprungs 6p veral lgemeinern, 

< öl;g > = 2 3" A A -3.7 � < cos F g > 
A . . • . u.p „ .u.Zkm . e . F' L>.YJ9 s s1n 9 ( 1 4) 

wobei 6z der Tiefenunterschied der Dichtetrennfläche {6p) innerhalb eines Quadrats der 
Seitenlänge s in  der Tiefe z unter dem Meßpunkt ist. Da entfernte Wirkungen vom Poly
nom ( 1 0) erfaßt werden, ist s auf die mittlere Punktdistanz zu beschränken. Für gleich
mäßige Stufen (Abb. 6b) ist ( 1 4) recht genau . Steilbrüche (strichliert) verursachen aber 
zusätzliche Wendepunkte der Lotabweichung. 

Die größten wirksamen Dichtesprünge sind jene zwischen Molasse und Kristall in 
{6p = 0.3 g/cm3) sowie zwischen Flysch und knapp überschobener Molasse {6p = -0.2, 
s iehe Abb. 4 rechts). Sie wurden aus einer ÖMV-Studie (Ko/Ma 1 980) und den Erfahrun
gen im Wiener Becken (Ge 1 989b) ermittelt. Die Überschiebung der Kalkalpen auf die 
Flyschzone wird mit 6p = -0.2 angesetzt, die 4 Punkte beim Wolfgangsee deuten aller
dings auf lokal geringere Dichtesprünge von 0 . 1-0 . 1 5  g/cm3. Die subalpine Molasse ver
ursacht kaum Lotstörungen, da sie gemäß Abbi ldung 4 fast parallel ausgewalzt ist; ihre 
beiden Grenzen (6p1 = -0.2 bzw. 6p2 "" + 0.3) heben sich in ( 1 4) wegen unterschiedlicher 
Tiefe z1  : z2 = 3:4 nahezu auf. 

In der vorletzten Zeile von Tabelle 4 sind zunächst nur jene 1 5  Punkte mittels (1 4) 
geologisch reduziert, welche nahe der Überschiebung Kalk/Flysch bzw. Flysch/Molasse 
l iegen. Abbi ldung 5 zeigt ihre geologischen Fal l inien F9, starke Vektoren bedeuten 6z > 
2 km bzw. 6'C, > 1 '' . Obwohl 21 Punkte (Molasse bzw. Kalkalpen) noch unreduziert sind, 
sinkt CJ ('C,, ril aller Punkte um 1 5-25%. Die Residuen der 1 5  Reduktionspunkte sinken bei 
Grad 5 von ±0 .70" auf ±0 .46", was nur mehr knapp über der Meßgenauigkeit (±0.4") liegt 
und die Näherungsmethode (1 4) eindrucksvoll bestätigt. 

Werden auch die 1 6  Molassepunkte reduziert (letzte Tabellenzeile; Tiefe 1 -3 km in 
Abbildung 5), sinkt der Gesamtfehler nur beim Grad 3 und 4 merklich, denn die höheren 
Grade haben die langwellige Untergrundneigung schon zuvor erfaßt. Beim Grad 5 treten 
von 1 3  Residuen > 0.5'' (1 8% der o'C, oder 6TJ, max. 1 .2") nun 7 an jenen Punkten zutage, 
die in einer Störungszone ohne Dichteinformation l iegen. Diese 6 Punkte (24, 25 und 30 
bis 33) gehen daher in  die letzte Tabellenzeile mit halben Gewicht ein - die meisten 
dieser Störungen sind im Sattelitenbild 1 :  200 000 erkennbar (Be/Zw 1 988), was in Ent
wicklungsländern dieselbe Vorgangsweise zuläßt .  Die verbleibenden 6 „Großresiduen" 
(/ o'E,I > 0.5'') sind zwar durch sehr nahe Gesteinsgrenzen (Punkte 2 ,  9 und 1 1 )  bzw. durch 
Staffelbrüche und Erölfallen (Punkte 6 und 27, siehe Abbildung 4 l inks) erklärbar, in Ta
belle 4 aber mit vol lem Gewicht enthalten. Im Punkt 22 (Steyrtal) dürften sich · zwei 
Störungen kompensieren. 
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Diese Analyse bestätigt drei Tatsachen, von denen der Verfasser schon seit länge
rem überzeugt ist (Br/Ge 1 983, Ge 1 989b) : 

- I m  Gebirge und in tertiären Sedimentbecken ist ein cm-Geoid nur durch geologi
sche Reduktion oder durch sehr viele Meßpunkte erreichbar. 

- Lotabweichungen sind auf Lokaleffekte relativ unempfindlich, aber durch ihre 
Vektornatur bestens geeignet, gravimetrisch oder seismisch erforschte geologische 
Strukturen um Neigungsinformation zu ergänzen. 

- Die mittleren Dichtesprünge an tektonischen Störungen sind auf mindestens 
0 . 1  g/cm3 bestimmbar - genauer als durch Gravimetrie (He/He 1 988) , (KI et al. 1 987) . 

Da eine Lotabweichungsapproximation auf ±0.4" bei Punktdistanzen von 1 0-1 5 km 
gemäß (3b) und Tabelle 2-3 Geoidbestimmungen auf ±1 cm zuläßt, können für Öster
reich zwei erfreuliche Schlüsse gezogen werden: 

- Die vorliegende Punktdichte reicht für das 1 cm-Geoid in flachen bzw. geolo
gisch gut erforschten Gebieten nahezu aus, besonders wenn die Näherungsmethode 
(14) durch ein echtes Neigungsmodell ersetzt wird; 

- Im Hochgebirge, in Bruchzonen und breiten Alpentälern (Einfluß der Tektonik 
bzw. Sedimentfüllung 1-3", siehe Ge 1 989b und Me!St/Zy 1 989) ist die Punktdichte um 
etwa 50% auf 1 0  km-Abstände zu verdichten. 

Obige Aussage trifft auch für das norddeutsche Flachland zu ,  welches zahlreiche 
Salzstöcke mit Dichteunterschieden L'>p > 0.2 g/cm3 verbirgt. ein gravimetrisches cm
Geoid (De 1 989) würde hier Schweremessungen im 1 -2 km-Raster benötigen - siehe 
Kapitel 2. 

Für drei seismische Horizonte der Alpenregion leiteten (He/He 1 988) einfache 3 D
Dichtemodelle aus 2060 Schwereanomalien 6x1 O' und dem österreichischen Ober
flächen-Dichtemodell (Wa 1 987) ab. die Ergebnisse (in 5 Stufen a 0. 1 5  g/cm3) werden 
von den Autoren als „geophysikalisch nicht sehr realistisch" bezeichnet, geben aber die 
Dichte an der Sedimentbasis des Testgebietes (Tabel le 4) und in den Zentralalpen auf 
±0. 1 -0.2 g/cm3 wieder. Da genauere Analysen für 1 990 vorgesehen sind, könnte die 
„ Integrierte Methode" für das österreichische cm-Geoid nutzbar sein .  

6.  GPS und das Zentimeter-Geoid 

Da geologisch reduzierte Lotabweichungen (1 4) auf 09 = ±0 .4" interpolierbar sind, 
können aus den Daten der Tabellen 2 bis 4 analog (3b) folgende Näherungsformeln ab
geleitet werden:  

o(L'>�) = o(�; - �k) = ± c . Jsik . s ' o(�) = 0.6 o(L'>�) ( 1 5) 

- - 9 1 0-7 - 1 
· 1 "  c - . - 2 o9 . s1n , s = mittlerer Meßpunktabstand. (1 6) 

Der Faktor 1 /2 in (1 6) ist halb durch die Mittelung je zweier Lotabweichungen (3a) , halb 
durch günstige Netzeinflüsse zu erklären. 

In Österreich wäre das Geoid zwischen benachbarten Meßpunkten (S;k = s = 1 0  
bis 1 5  km) auf ± 1 -1 .5 cm bestimmbar. Ohne geologische Tiefeninformation verdoppeln 
sich die Fehler (±0.8" nach Sünkel 1 987), im Hochgebirge verdreifachen sie sich. 

Für das künftige Geoid sind ±1 cm/1 00 km wünschenswert - siehe Kapitel 1 - wo
gegen (1 5) für S;k = 1 00 km nur ±3 cm liefert. Daher wären GPS-Stützpunkte hoher Ge
nauigkeit in 50 km-Abständen notwendig, was ein wirksames S;k = 5012 {2 = 1 8  km und 
somit ±1 .4 cm ergäbe. 
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Um diese Abschätzung zu überprüfen und die Auswirkung verschiedener Netzvari
anten und Genauigkeiten festzu legen, wurden Computersimulationen durchgeführt. Da 
erste Berechnungen mit dem HP 71 -Programm GEOID (Ge 1 988) an gewisse Grenzen 
stießen, wurden die Simulationen am PC-Programm ANAG von H. Stanek (Tu Wien, Abt. 
Landesvermessung) weitergeführt. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der wichtigsten Varian
ten eines freien Höhennetz-Ausgleichs mit s = 1 4  km, wobei die Lotabweichungen 
09 = ±0.5" besitzen, um auch Teilgebieten ohne Dichteinformation Rechnung zu tragen. 
Das Präzisionsnivellement kann mit ± 0.5 mm fkm = ±4  mm (Hö 1 987) als fehlerfrei gel
ten. Die GPS-Messungen zwischen den Nivellementknoten (S8ps = 30-48 km) werden 
mit Relativgenauigkeiten von ±1 0 mm bzw. ±25 mm/48 km angesetzt. Der erste Wert ent
spricht den mit 2 Frequenzen erreichbaren Resultaten der Literatur (Be und BI et al . 
1 988, Hö et al . 1 987, Sh et al. 1 990), während ± 25 mm den halben (vorsichtigen) Feh
lergrenzen von ± 2  mm ±0.5 ppm des WM 1 02 (Ma 1 989) entsprechen . 

1 7  1 5  1 3  1 3  1 3  1 5  1 7  
1 5  1 3  1 2  1 2  1 2  1 3  1 5  
1 4  1 2  1 1  z 1 1  1 2  1 4  

1 4  1 2  1 1  1 1  1 1  1 2  1 4  
1 2  Q 1 0  1 0  1 0  Q 1 2  

1 1 1  Q 1 0  9 1 0  Q 1 1  

1 3  1 1  1 0  1 0  1 0  1 1  1 3  
1 2  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 2  
8 9 9 7 9 9 8 

48 
km 

1 3  1 1  1 0  1 0  1 0  1 1  1 3  

1 1 3  1 1  1 0  1 0  1 0  1 1  1 3  
1 2  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 2  Tabelle 5 :  Simulation eines Astro-

geoids mit 1 2-1 6 km Punktabstand 
1 4  1 2  1 1  1 1  1 1  1 2  1 4  (72 x 80 km) und ± 1 7  mm ·auf 1 4  

1 3  1Q 1 1  1 0  1 1  1Q 1 3  km. Geoidfehler in mm aus freiem 
Netz ohne/mit 4/mit 9 GPS-Stütz-

1 3  .9. 1 0  1 0  1 0  .9. 1 3  punkten. 

1 7  1 5  1 3  1 3  1 3  1 5  1 7  GPS-Genauigkeit ±1 O mm auf 48 
1 6  1 4  1 3  1 3  1 3  1 4  1 6  km (obere Hälfte der Tabelle) bzw. 
1 6  1 3  1 2  1Q 1 2  1 3  1 6  ±25 mm/48 km (untere Hälfte). 

48 km 

Die Simulation läßt folgende Schlüsse zu: 

- GPS verbessert das Geoid wohl am Standpunkt (Knoten des Präzisionsnivelle
ments), aber kaum in seiner Umgebung. 

- Die großräumige Stützwirkung von 1 cm/1 00 km - sie wird in Tabelle 5 durch 
Randeffekte etwas verschleiert - erfüllt GPS nur mit Zweifrequenz-Empfängern ab 0.2 
ppm Genauigkeit ( ±1 0 mm/ 48 km). Absolut und flächendeckend resultiert das Geoid auf 
±1 -2 cm. 

- GPS-Punktabstände unter 40 km (untere Zahlen i n  Tabelle 5) sind unökono
misch und derzeit nur in Sonderfällen zu empfehlen - etwa bei zuwenig Lotabweichungs
punkten oder unbekannter Geologie. 

- Eine Geoidstützung auf ±2 cm/1 00 km ist auch mit GPS-Genauigkeiten von 0.5 
ppm flächendeckend möglich. 
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Zweifrequenzmessungen auf ± 0.2 ppm dürften nach neueren Berichten demnächst 

erreichbar sein .  Die Kärntner WM ·1 0 1 -Kampagne 1 987 ergab intern ± 0.2-0.3 ppm auf 
1 0-1 5 km (Hö et al. 1 987), und (Ma 1 989) spricht von Fehlerhalbierung beim WM 1 02 .  
Die äu ßere Genauigkeit (speziell in Höhe) kann 2-4 mal schlechter sein ,  bessert sich 
aber mit dem Start jedes neuen Satelliten und mit optimierten Beobachtungsplänen. Ein 
305 km-Test Anfang 1 989 ergab aus 1 -2 stündigen Messungen 0. 1 7  ppm (Ma 1 989) . 

Mit Tl 41 00-Empfängern wurden 1 986 bei Hannover ± 0.5 ppm auf 21 km mittlere 
Punktdistanz erzielt (De et al. 1 988). Für die Optimaldistanz von 50 km (Tabelle 5) dürfte 
die Genauigkeit inzwischen zu verdoppeln sein, wie erste Ergebnisse des österreichi
schen Geodynamikprojekts AGEDEN andeuten (Ri et al. 1 988). Nach (Be et al. 1 988) er
geben sich auf 50 km Punktentfernung sogar ±8 mm, wenn der Netzausgleich zusätzli
che Parameter enthält. Schlie ßlich erwarten (BI et al. 1 988) in naher Zukunft Genauigkei
ten besser als 0.1 ppm, wenn Phasenmehrdeutigkeiten, Satel l itenbahnen und troposphä
rische Effekte besser modellierbar sind. 

Seitens des Präzisionsnivellements bieten sich in Österreich ebenfalls GPS-Stütz
punkte alle 45-50 km an, da auf 84.000 km2 etwa 40 geeignete Knotenpunkte 1 .  oder 
2. Ordnung entfallen. Das Netz 1 .  und 2. Ordnung ist 5.400 km lang und gl iedert sich in 
Linien von 30-60 km Abstand (Austr. 1 983/87). Eine Neuausgleichung ist in Arbeit; sie 
wird das bisherige Gebrauchsnetz in ein modernes orthometrisches Höhensystem wan
deln und vom Adriapegel auf NN übergehen (Er 1 989) . Die Genauigkeiten sind mit etwa 
±0.5 mm '1"kril dreimal höher als jene des künftigen GPS-Rasters, sodaß die Grundglei
chung ( 1 )  von den GPS- und Geoidfehlern dominiert wird. 

7. Was ist die wirtschaftlichste Lösung des Höhenproblems? 

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit geht davon aus, daß GPS weiter an Bedeu
tung zunehmen und in alle Vermessungsbereiche eindringen wird. Die terrestrische Lage
und Höhenmessung wird teilweise zu 3D-Methoden vereint und zumindest für Bereiche 
ab einigen km Umkreis durch GPS ersetzt werden. Gleichzeitig gewinnen globale Koordi
natensysteme und geodynamische Untersuchungen an Bedeutung (Erker 1 989), (Rinner 
et al . 1 988). Koordinaten werden eine Funktion der Zeit und können sich jährlich um 
mehrere mm verändern, in tektonisch aktiveren Ländern auch zehnmal rascher. 

Unter diesen Umständen ist das Präzisionsnivellement - au ßer für geodynamische 
Aufgabenstel lungen - zu aufwendig geworden, weil seine technische Weiterentwicklung 
an enge Grenzen stö ßt. Vollständige Messungen des Nivellements 1 .  Ordnung (3.900 
km) erfolgten 1 948-1 962 sowie 1 966-1 983, dauern also rund 1 5  Jahre (Austr. 1 983/87). 
Angesichts neuer Aufgaben und Datenbanken des BEV - siehe die GeoLIS I I -Referate in 
(Ge 1 989 a, S. 1 0-42) - dürfte an eine Ausweitung klassischer Vermessungen kaum zu 
denken sein. Daher wird künftig ein Gro ßteil des Nivellements g�mäß (1 ) durch GPS und 
Geoidbestimmung zu ersetzen und letztere der Genauigkeitsforderung von ±1 cm/1 00 km 
anzupassen sein.  

Die Untersuchungen der Kapitel 2 bis 5 ergaben, daß ein gravimetrisches cm-Geo
id in Gebirgsländern unerreichbar ist und das österreichische Astrogeoid (Sünkel et al . 
1 987) von ±5 cm/1 00 km das Potential zu 3-5facher Genauigkeit besitzt. Dieses Ziel 
könnte in  nur 5 Jahren erreicht werden, wenn 

(a) die 700 Lotabweichungspunkte Österreichs auf Basis vorhandener Daten geo
logisch reduziert werden, was ±2-3 cm/1 00 km ergäbe (Kapitel 5) , sowie 

(b) etwa 50 GPS-Punkte höchster Genauigkeit an Knoten des jetzigen Präzisions
nivellements placiert werden (Kapitel 6) und 

(c) auf 1 00-500 Festpunkten neue Lotabweichungen gemessen werden - 1 00 zur 
Homogenisierung und der Rest zur eventuellen Steigerung von ± 1 .5 cm auf ± 1  cm/ 
1 00 km. 



36 ÖZfVuPh 78. Jahrgang/1 990/Heft 1 

Mit einem österreichweiten cm-Geoid können dann sämtliche Höhenmessungen 
mittels GPS erfolgen und ins künftige System streng orthometrischer Höhen umgewan
delt werden. Demgegenüber ist die geeignete Transformation von Lagekoordinaten kein 
ökonomisch-meßtechnisches, sondern ein mathematisches Problem. 

Eine Alternative für (b) und (c) bestünde in der Messung von 200-800 GPS-Punk
ten und deren Anschlu ß ans Präzisionsnivellement. Der Schritt (a) ist allerdings für Ge
nauigkeiten besser als ±2 cm unerläßlich. Beide Alternativen sind bis 1 995 durchführbar, 
ihr Aufwand (ohne a) beträgt etwa: 

Variante A 
50 GPS-Punkte (±1 cm/50 km):  
ca. 25 Me ßtage mit je 4 Empfängern, 
4-8 Personen und ca. 20.000 km. 
300 Lotabweichungsgunkte (±0.3") : 
ca. 1 00 Meßnächte (Astrolab oder 
Zenitkamera, Registrierautomatik), 
1 50-200 Manntage und 1 5.000 km 
+ ca. 50% Schlechtwetter-Zuschlag. 

Variante B 
500 GPS-Punkte (±1 cm/50 km) :  
ca. 250 Me ßtage mit je 4 Empfängern, 
je 4-8 Personen und ca. 1 50.000 km. 
200 trig. oder Nivellementanschlüsse 
(±1 cm auf durchschnittlich 1 0-20 km): 
2 Meßtrupps durch 1 -3*) Jahre 
oder 5-1 5 Mannjahre. 
*) Zeitkalkul. 1 /3 des Präz.-Niv. 

Tabelle 6: Zwei Wege zum cm-Geoid auf Basis geologischer Reduktion 

Der Zeit- und Kostenaufwand steht (unter Berücksichtigung von Geologie, astrono
mischer Einübung und Referenzmessungen) etwa im Verhältnis 3 :  1 8  Mannjahre. Er 
spricht daher eindeutig für Variante A, welche auch theoretisch und für ingenieurgeodäti
sche Lotabweichungsprädiktionen vorzuziehen ist. In jedem Fall wäre (wie schon 1 979 
bis 1 986) unter Federführung der ÖKIE eine Kooperation des BEV und der Hochschulen 
anzustreben. 

Die Arbeiten zur geologischen Reduktion (a) dürften 3-6 Mannmonate benötigen,  
wovon etwa 80% durch angelernte Hi lfskräfte durchführbar s ind.  Als Basis dienen geolo
gische Übersichtskarten, Profile und Bohrungen, deren Auswahl bei der Geologischen 
Bundesanstalt EDV-gestützt erfolgen kann - siehe Bericht von W. Schnabel in (Ge 
1 989a, S. 75-82). Statt ( 1 4) kann mit nur geringerem Mehraufwand ein echtes Neigungs
modell des jeweils größten Dichtesprungs erstellt werden. 

Um in den Hauptsiedlungsgebieten die Zielvorgabe ± 1 cm/50 km von Kapitel 2 
sicher zu erreichen, ist den Verdichtungsmessungen (c) hier Vorrang zu geben. In Tertiär
becken (Niederösterreich, Steiermark) und breiten Alpentälern ist die Verwendung von 
Neigungs- bzw. Talfüllungsmodellen der Sedimente empfehlenswert (Ge 1 989 b}, 
(Me/SUZy 1 989). Hier könnten auch Vergleiche nivell ierter und „natürlicher" Höhen (Br 
1 987) Hinweise auf mittlere Gesteinsdichten geben. 

Im Zuge des Geodynamik-Projektes AGEDEN und der Netzkontrolle BEV 2 wurden 
1 987 bereits etwa 50 GPS-Punkte in ganz Österreich mit 8 Tl 41 GO-Empfängern gemes
sen (Ri et al. 1 988). Ein Gro ßteil der Punkte konzentriert sich um drei tektonische 
Störungszonen in Niederösterreich, Kärnten und dem Tauernnordrand, sodaß sie für 
Geoidzwecke nur bedingt geeignet sind. Nach ?-Parameter-Transformation zeigt sich im
merhin ,  daß die Residuen des neuen, orthometrischen Höhennetzes gegenüber jenen 
des Gebrauchsnetzes um fast die Hälfte sinken (Er 1 989). Offenbar besitzen sowohl 
GPS- wie Geoiddaten 1 987 bereits großräumige Genauigkeiten von einigen 1 0-7. 

Im Frühjahr 1 990 führen drei geodätische Abteilungen der TU Wien eine GPS
Kampagne im östlichen Niederösterreich durch , die auch 1 5-20 Kontrollpunkte der 
Geoidstudie Wien-N iederösterreich umfassen wird. Dadurch sollen die hier vorgeschla
genen Schritte zum „cm-Geoid" endgültig verifiziert werden. 



ÖZfVuPh 78. Jahrgang/1 990/Heft 1 37 
8. Abschluß und Dank 

Mit der Geoidbestimmung 1 983/87 hat Österreich einen großen Schritt in die geo
dätische Zukunft getan . Die hohe Genauigkeit dieses Astrogeoids kann aber noch auf 
± 1 -2 cm pro 1 00 km verdreifacht werden, wenn vorhandene geologische Information ver
wendet und ein Netz von etwa 50 hochpräzisen GPS-Stützpunkten gemessen wird. Ab 
1 995 könnten dann aufwendige Feinnivellements durch GPS ersetzt werden oder rein 
geodynamischen Untersuchungen dienen. 

Der vorgeschlagene Weg zum „cm-Geoid" kann nur durch neuerliche Kooperation 
der Hochschulen und des BEV beschritten werden, was neben dem eigentlichen Ziel 
auch die Forschung und Ingenieurpraxis befruchten wird. Dadurch kann Österreich wei
terhin im Spitzenfeld der internationalen Geoidforschung bleiben, diesbezügliche Entwick
lungshi lfe und interdisziplinäre Kontakte fördern und seine Ingenieurtradition um ein 
neues Kapitel bereichern. 

Der Autor dankt Herrn Prof. K. Bretterbauer und seinen Kollegen R. Weber und 
H. Stanek (alle TU Wien) für viele anregende Gespräche und die unterstützende Kritik. 
Wichtige Daten und Informationen zu Schwerefeld und Grundlagenvermessung verdankt 
er Prof. H .  Sünkel (TU Graz), Hofrat E. Erker und Oberrat N .  Höggerl (BEV Wien), und 
weiteren Kollegen aus Geologie und Geophysik einige fachübergreifende Aspekte. Nicht 
zuletzt sei Prof. H. G. Wenzel (Univ. Karlsruhe) genannt, dem er aus zwei langen Diskus
sionen zusätzlichen Ansporn zu dieser Arbeit verdankt. 
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