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Hochauflosende astrogeodatische Bestimmung von Geoid- und Aquipotentialprofilen
mit Submillimetergenauigkeit fur die Vermessung von Teilchenbeschleunigern

Christian Hirt

Zusammenfassung: Der Beitrag behandelt die hochgenaue und hochauflsende
Bestimmung der Geometrie von Aquipotentialprofilen des Erdschwerefeldes unter
Anwendung des astronomischen Nivellements. Die bekannte Theorie des astronomischen
Nivellements fiir die Geoidbestimmung wird einfiihrend zusammengefasst und fiir die
Bestimmung von Aquipotentialprofilen, die in verschiedenen Hohen zwischen Erdoberfliche
und Geoid verlaufen, modifiziert. Im Mittelpunkt steht dabei die Berechnung der
orthometrischen Korrektion. Es werden Ergebnisse einer lokalen rdumlich hochauflosenden
Schwerefeldbestimmung mit hochgenauen Lotabweichungsdaten in Norddeutschland
vorgestellt. Der verwendete Datensatz besteht aus etwa 140 Lotabweichungsstationen, die in
kurzen Abstdnden von 50 m entlang eines 7 km langen Profils mit einem digitalen
Zenitkamerasystem beobachtet wurden. Es wird gezeigt, dass das astronomische Nivellement
in der Praxis dazu geeignet ist, die Geometrie von Aquipotentialprofilen auf einem
Genauigkeitsniveau von etwa 0.1 mm iiber 1 km Entfernung fiir lokale Aufgabenstellungen
bereitzustellen. Dieses Genauigkeitsniveau ist erreichbar, wenn Lotabweichungsdaten mit
einer Genauigkeit von etwa 0.1" in kurzen Abstdnden vorliegen und in nicht besonders
refraktiven Messumgebungen erfasst wurden. Anwendungen fiir das Submillimeter-
Genauigkeitsniveau ergeben sich im Bereich des Anlagenbaus im Zusammenhang mit der
Justierung zukiinftiger Teilchenbeschleuniger.

1. Einleitung

Die genaue Kenntnis der Geometrie des Erdschwerefeldes ist fiir viele Bereiche in den
Ingenieur- und Geowissenschaften von Bedeutung und nimmt eine zentrale Stellung im
Zusammenhang mit der Hohenbestimmung ein. Wahrend sich die Genauigkeit der lang- und
mittelwelligen Anteile des Erdschwerefeldes (Wellenldngen von 20000 km — einige 100 km)
in den letzten Jahren durch die Schwerefeld-Satellitenmissionen CHAMP und GRACE
signifikant verbessert hat, und die Eigenschaften der mittel- und kurzwelligen Anteile (einige
100 km — etwa 2 km) im Wesentlichen durch die gravimetrische Schwerefeldmodellierung
(z.B. Denker 1988, Marti 1997, Gerlach 2003, Denker 2006) gut bekannt sind, war die
Erfassung und Untersuchung der Feinstruktur des Erdschwerefeldes (ultrakurze Wellenldngen
von etwa 1 — 2 km und kiirzer) bisher eher selten Gegenstand der geoddtischen Forschung.

Aktuelle Geoid- oder Quasigeoidmodelle (z.B. das German Combined Quasigeoid GCGOS5 in
Deutschland, Liebsch et al. 2006 oder das Modell CHGe02004 fiir die Schweiz, Marti und
Schlatter 2005) stellen Geoid- bzw. Quasigeoidhdhen typischerweise mit einer rdumlichen
Auflosung im km-Bereich (1 — 2 km Rasterweite) zur Verfligung. Als Genauigkeit der
GCGO05-Quasigeoidhohen wird 1 — 2 cm angegeben (BKG 2005). Die Genauigkeit von
Quasigeoidhohendifferenzen aus dem GCGO05-Modell kann im Bereich weniger Millimeter
iiber einige 10 km liegen (Hirt et al. 2008). Mit der Verfiigbarkeit des GCGO05 werden in
Deutschland insbesondere die Anforderungen an die Gebrauchshéhenbestimmung mit GPS
im Zentimeterbereich abgedeckt.

Bei Spezialanwendungen in der Ingenieurgeoddsie und im Anlagenbau, die hochste
Genauigkeiten fiir die Erfassung der Feinstruktur des Erdschwerefeldes erfordern, stof3t die
Nutzung von regionalen Geoid- und Quasigeoidldsungen aufgrund begrenzter raumlicher
Auflésungen oftmals an ihre Grenzen. So sind beispielsweise mit dem Neubau geplanter



Teilchenbeschleuniger Forderungen verbunden, die Gestalt des Schwerefeldes (Geometrie
von Aquipotentialflichen) profilweise mit einer Genauigkeit von 0.1 mm (und besser) iiber
Distanzen von einigen 100 m zu erfassen (Abschnitt 2). Aufgrund einfacher Uberlegungen zur
Signalabtastung ist die Beobachtung von Schwerefeldfunktionalen wie Lotabweichungen oder
Schwerebeschleunigung in einem entsprechend dichten Raster (z.B. 100 m Aufldsung oder
weniger) notwendig, um die erforderliche Information adidquat zu erfassen. Auf eine derart
hohe Datendichte kann bei der Berechnung regionaler Geoid- und Quasigeoidlosungen im
tiberwiegenden Teil des Berechnungsgebietes jedoch nicht zuriickgegriffen werden (vgl. z.B.
Denker 1988, 2006).

Eine Moglichkeit zur Erfiillung auBBergewdhnlich hoher Genauigkeitsanforderungen an die
lokale Schwerefeldbestimmung besteht in der Anwendung des astronomischen Nivellements
(Helmert 1884). Bei diesem klassischen Verfahren werden Lotabweichungen entlang eines
Verbindungsweges zwischen zwei oder mehreren Punkten integriert, um die Geometrie von
Aquipotentialflichen des Erdschwerefeldes zu bestimmen. Eine hohe riumliche Aufldsung ist
dabei durch dichte Anordnung der Lotabweichungsstationen auf einfache Weise erreichbar.
Die Verwendung von Lotabweichungen hat Vorteile gegeniiber einer gravimetrischen
Modellierung nach Stokes, bei der eine flachenhafte Verteilung von Schwerewerten
notwendig ist (z.B. Torge 2003, S. 256 ff) und daher auch Fehlereinfliisse aus angrenzenden,
weniger dicht erfassten Gebieten eine Rolle spielen konnen. Als Nachteil der
astrogeoddtischen Methode ist die Wetterabhéngigkeit der Lotabweichungsmessung zu
nennen.

Durch die Entwicklung leistungsfahiger digitaler Zenitkamerasysteme zur wirtschaftlichen
Lotabweichungsbestimmung an der Eidgenossischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich
(Biirki et al. 2004) und an der Leibniz Universitdt Hannover (Hirt 2004) ist die
astrogeodétische Schwerefeldbestimmung in den letzten Jahren in den Blickpunkt der
geoditischen Forschung gertickt. Aufgrund vollstdndiger Automatisierung der
astrogeodétischen Beobachtung und Datenprozessierung ist es mit einem digitalen
Zenitkamerasystem moglich, die Lotabweichung einer einzelnen Station mit etwa 20
miniitiger Beobachtungsdauer zu bestimmen. Mit digitalen Zenitkamerasystemen wird
iiblicherweise ein Genauigkeitsniveau von 0.08" bis 0.10" fiir die Lotabweichungsdaten
erreicht (Hirt und Seeber 2008, Hirt et al. 2008), was gegeniiber konventionellen
astrogeoditischen Instrumenten eine deutliche Verbesserung bedeutet (z.B. Seeber und Torge
1985).

Bereits vor einigen Jahren hat sich angedeutet, dass das astronomische Nivellement mit
digitalen Zenitkamerasystemen aufgrund der erreichbaren Beobachtungsgenauigkeit und
Wirtschaftlichkeit fiir die Lotabweichungsmessung dazu genutzt werden kann, den
ultrakurzen Wellenldngenbereich des Erdschwerefeldes zu erschliefen und
Schwerefeldbestimmungen auf dem Millimeter- und Submillimeterniveau zu ermdglichen
(z.B. Hirt 2004). Seit 2005 wurde daher das in Hannover entwickelte digitale
Zenitkamerasystem TZK2-D (Transportable Zenitkamera 2 — Digitalsystem) zur Messung
neuartiger Lotabweichungsdatensitze in dichter Stationsanordnung mit den Zielsetzungen
angewendet, die Feinstruktur des Erdschwerefeldes hochgenau zu erfassen und
Erfahrungswerte hinsichtlich der praktisch erreichbaren Genauigkeiten zu gewinnen.

In diesem Beitrag werden die endgiiltigen Resultate einer hochauflésenden lokalen
astrogeoditischen Schwerefeldbestimmung vorgestellt, die in den Jahren 2005 und 2006 im
Testgebiet Steinhude bei Hannover iiber einem Salzstock durchgefiihrt wurde. Nach der
Verdffentlichung erster Teilergebnisse wahrend der Projektdurchfithrung (Hirt und Seeber



2005) wurden etwa 140 Stationen zur Ableitung von Genauigkeitsaussagen ein zweites Mal
astrogeoddtisch bestimmt. Der resultierende Lotabweichungsdatensatz ist einerseits aufgrund
der hohen rdumlichen Auflésung von 50 m iiber 7 km Profilldnge, andererseits aufgrund der
doppelten Bestimmung nahezu aller Lotabweichungsstationen einzigartig.

Neben theoretischen Uberlegungen zur Anwendung des astronomischen Nivellements fiir die
Bestimmung von Geoid- und Aquipotentialprofilen (Abschnitt 3) werden empirische
Nachweise der erreichten Genauigkeit fiir die gemessenen Lotabweichungen und daraus
berechneten Aquipotentialprofilen des Erdschwerefeldes gegeben (Abschnitt 4). Der Beitrag
weist nach, dass Submillimetergenauigkeit iiber kurze Entfernungen von einigen Kilometern
erreichbar ist und hohe Genauigkeitsanforderungen aus dem Bereich des Anlagenbaus —
insbesondere im Zusammenhang mit der Justierung neuer Teilchenbeschleuniger — erfiillt
werden konnen. Bei der zukiinftigen Nutzung des astronomischen Nivellements zur
Schwerefeldbestimmung mit Submillimetergenauigkeit spielen die Aspekte der Refraktion
(Abschnitt 4.3) und die orthometrische Korrektion (Abschnitt 3 und 4.4) eine besondere Rolle.

2. Anforderungen an die Schwerefeldbestimmung bei der Justierung geplanter
Teilchenbeschleuniger

Seit einiger Zeit ist der Neubau von linearen Teilchenbeschleunigern in der Diskussion. Im
Jahr 2007 publizierte das Internationale Komitee fiir zukiinftige Beschleuniger (ICFA) einen
Referenz-Design-Report (RDR) fiir den Internationalen Linearbeschleuniger (International
Linear Collider ILC), in dem die technischen Grundlagen fiir den geplanten Neubau eines 31
km langen Linearbeschleunigers zusammengestellt sind (ILC 2007, DESY 2007a,b). In der
Schweiz wird ebenfalls seit einigen Jahren der Neubau eines Linearbeschleunigers (Compact
Linear Collider CLIC am CERN in Genf) diskutiert. Bereits vor einigen Jahren wurden mit
dem Linearbeschleuniger TESLA (angesiedelt beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
in Hamburg) und dem US-amerikanischen Beschleuniger NLC (Next Linear Collider,
angesiedelt am Stanford Linear Accelerator Center SLAC) Zukunftsprojekte der
Hochenergiephysik geplant, die allerdings aus Kostengriinden nicht realisiert werden konnten.
Mit dem Neubau geplanter linearer Teilchenbeschleuniger werden auBBergewohnlich hohe
Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich der Lage- und Hohenvermessung gestellt (z.B.
Schwarz 1998). Diese werden nachfolgend fiir die aktuell wie auch in der Vergangenheit
geplanten Linearbeschleunigerprojekte zusammengestellt, da erwartet werden kann, dass
dhnliche Anforderungen zukiinftig — beim tatséchlichen Neubau eines Beschleunigers — von
der Geodaisie erfiillt werden miissen.

Allen vier Projektvarianten (ILC, CLIC, TESLA und NLC) ist gemein, dass die geplanten
Beschleunigerldngen etwa 30 km betragen und gewisse Nachbarschaftsgenauigkeiten in
beliebigen Bereichen von einigen 100 m Lénge eingehalten werden miissen, um die
Komponenten des Strahlweges justieren zu konnen. Je nach geplanter
Beschleunigertechnologie ergeben sich verschiedene Genauigkeitsanforderungen. Fiir das
Vorhaben NLC werden Relativgenauigkeiten von 0.1 mm tiber 150 m und 1 mm {iber 1000 m
angesetzt (Ruland, 2003). Fiir den TESLA-Beschleuniger betragen die erforderlichen
Nachbarschaftsgenauigkeiten 0.5 mm in der Lage und 0.2 mm in der Hohe iiber 600 m Distanz
(Schlosser und Herty, 2002, Schwarz 2007). Im Zusammenhang mit dem Neubau vom CLIC
werden noch hohere Genauigkeiten von 0.01 mm iiber 200 m genannt, die fiir die Justierung
erforderlich sind (Becker et al. 2002). Fiir das Zukunftsvorhaben International Linear Collider
werden Justiergenauigkeiten von 0.2 mm {iber 200 m mitgeteilt (ILC 2007). Die erforderlichen
Hohengenauigkeiten fiir die verschiedenen Beschleuniger sind in Tab. 1 zusammengefasst.



Zum Erreichen der geforderten hohen Genauigkeiten fiir die Hohenkomponente ist geplant,
hochgenaue Schlauchwaagensysteme mit Ultraschalltechnik im Beschleunigertunnel
einzusetzen (siche z.B. Schwarz 1998, Becker et al. 2002, Schldsser und Herty 2002, Schlosser
2004, Schwarz 2007). Durch Nutzung von Schlauchwaagen ist die abgeleitete
Héheninformation auf die Aquipotentialfliche in Hohe der Fliissigkeitsoberfliche bezogen.
Fiir die Justierung der Beschleuniger werden jedoch geometrisch definierte Hohen benétigt, die
sich auf eine streng regelméfige geometrische Referenz, wie z.B. ein Ellipsoid, beziehen
(Becker et al. 2002). Informationen zur Geometrie der Aquipotentialfliche sind folglich
notwendig, um innerhalb der genannten Justiergenauigkeiten etwaige Undulationen (Wellen)
der Flussigkeitsoberfldche zu korrigieren, die ihre Ursache in der lokalen Feinstrukturierung
des Erdschwerefeldes haben (Becker et al. 2002). Anderenfalls konnen beispielsweise
Resonanzeffekte entstehen, die den Betrieb des Beschleunigers erschweren.

Aus diesen Uberlegungen resultieren folgende Anforderungen an die Bestimmung des
Erdschwerefeldes. Bendtigt wird ein Verfahren, dass die Geometrie des Aquipotentialprofils
entlang der Schlauchwaage in Hohe des Beschleunigertunnels bereitstellt. Im Fall von TESLA
beispielsweise soll die Genauigkeit des Aquipotentialprofils mindestens 0.2 mm iiber 600 m
betragen. Wihrend die Unsicherheit der Schlauchwaagenablesung (kleiner als 20 pm,
Schlosser 2004) eine untergeordnete Rolle spielt, miissen die Unsicherheiten der
Hohenubertragung von der Schlauchwaage auf die Beschleunigerkomponenten noch zusétzlich
im Fehlerbudget der Hohenbestimmung berticksichtigt werden. An die lokale
Schwerefeldbestimmung werden folglich hohere Genauigkeitsanforderungen gestellt, als in
Tab. 1 angegeben. Das anzuwendende Verfahren muss in der Lage sein, die geforderte
Genauigkeit flir den ultrakurzwelligen Spektralbereich des Erdschwerefeldes (Anteile mit
Wellenléngen von einigen 100 m bis etwa 1.2 km, entsprechend der doppelten Distanz von 600
m) zu gewahrleisten. Von Bedeutung ist die Frage, mit welchen Amplituden ultrakurzwellige
Anteile des Erdschwerefeldes iiberhaupt auftreten konnen. Weitere Bedeutung kommt der
Fragestellung zu, wie und mit welcher Genauigkeit die im Regelfall an der Erdoberfliche
erfasste Geometrie des Erdschwerefeldes in den unterirdischen Tunnel auf das Niveau der
Schlauchwaage tlibertragen werden kann. In diesem Zusammenhang ist relevant, dass
oberflichennahe Projektvarianten (sogenannte Shallow Sites) diskutiert werden, bei denen der
Beschleunigertunnel etwa 10 m unterhalb der Erdoberflache verlauft, sowie Deep Sites, wo der
Beschleuniger in einer Tiefe von etwa 100 m installiert wird (DESY 2007a).

3. Das astronomische Nivellement
3.1 Theorie

Mit dem astronomischen Nivellement ist eine Methode zur lokalen Schwerefeldbestimmung
(Geoid, Quasigeoid, Aquipotentialflichen) verfiigbar, die hohe Anforderungen hinsichtlich
Genauigkeit und rdumlicher Auflosung erfiillen kann. Das Verfahren wird haufig zur
profilweisen Schwerefeldbestimmung genutzt, kann jedoch auch flachenhaft angewendet
werden (z.B. Galle 1914, Daxinger 1996, Marti 1997). Zentrale Messgrof3e ist die
(Helmertsche) Lotabweichung, die sich als Differenz der astronomischen Koordinaten
(Lotrichtungsparameter Breite @ und Liange A) und geodédtischen Koordinaten (ellipsoidische
Breite ¢ und Liange 1) an der Oberflache ergibt (z.B. Torge 2003, S. 200):

E=0 -0,
n= (A—%) COSQ. (1)



Die Komponenten & und 1 sind vom Bezugsellipsoid abhéngig, auf das sich die geoditischen
Koordinaten (¢,)\) bezichen. Im Beobachtungspunkt gibt die Komponente & die Neigung der
Aquipotentialfliche gegeniiber dem Ellipsoid in Nord-Siid-Richtung und 1 die Neigung in
Ost-West-Richtung an. Fiir die Lotabweichung in Richtung eines beliebigen (Nord-) Azimuts
o folgt:

e=Ecosa+ msina. (2)

Die Hoheniinderung des Aquipotentialprofils AN, gegeniiber dem Ellipsoid ergibt sich
zwischen zwei dicht benachbarten Punkten 1 und 2 zu (vgl. Abb. 1):

AN~ —¢, -ds, 3)

wobei ds den Abstand der beiden Punkte 1 und 2 bezeichnet und die orthometrische
Korrektion zunédchst vernachlédssigt wurde. Das Azimut o und der Stationsabstand ds werden
aus den geoditischen Koordinaten der beiden benachbarten Stationen berechnet. Die mittlere
Lotabweichung &,, entlang des Profilstiicks ds ergibt sich durch lineare Interpolation

zwischen ¢, und ¢, :
1
€= 5(31 +¢g,). “4)

3.1.1 Geoidberechnung

Zur Berechnung des Geoidverlaufes AN,, zwischen zwei entfernten Punkten 1 und n werden

Lotabweichungen € an der Oberflidche entlang eines Verbindungsweges integriert (Torge
2003, S. 269):

AN, = —Is-ds ~-Ep. (5)

1

Die GroBe E;, wird als orthometrische Korrektion bezeichnet. Da Lotabweichungen ¢ in der

Praxis nur an diskreten Punkten vorliegen, wird das Wegintegral in (5) zur praktischen
Auswertung durch eine endliche Summe ersetzt:

n-1

AN,, ~ _zgi,i+l 'dsi,i+1 - El?] (6)

i=1

mit g, , mittlere Lotabweichung entlang des Streckenstiickes ds;j;+; zwischen je zwei

i+l
aufeinanderfolgenden Stationen i und i+1. Die Auswertung von (6) erfordert einen
quasikontinuierlichen Satz an Lotabweichungen an der Oberfliche, so dass die Mittelbildung
in (4) zu reprasentativen Werten fiir die Lotabweichung ¢;;,, zwischen je zwei benachbarten

Punkten fiihrt. Zur Anwendung des astronomischen Nivellements miissen die
Lotabweichungsstationen nicht in einer Geraden angeordnet sein; eine kreisformige
Anordnung oder ein beliebiger anderer Verbindungsweg ist ebenso moglich. Damit ist das
Verfahren sowohl zur Schwerefeldbestimmung fiir Linearbeschleuniger als auch fiir
Kreisbeschleuniger anwendbar.



Um das Geoid als Aquipotentialflache in Hohe des mittleren Meeresspiegels zwischen den
Punkten 1 und n zu berechnen, ist es erforderlich, die Krimmung d¢ der physikalischen
Lotlinien zwischen der Oberflache und dem Geoid zu korrigieren (z.B. Torge 2003, S. 268;
Heiskanen und Moritz 1967, S.193). Dies kann entweder durch Korrektion der astronomischen
Koordinaten (®, A) mit der Lotkriimmung geschehen (z.B. Zomorrodian 1968, Ledersteger,

1969) oder — dquivalent — durch Berticksichtigung der orthometrischen Korrektion El(?, (Torge
2003, S. 228):

J'g Yo dn+ 45yo H g :SYO H (7)
1

Es bedeuten: g Oberflichenschwere, y;” Normalschwere bei ¢ = 45°, @, , §, mittlere

Schwerewerte entlang der Lotlinien der Punkte 1 und n, dn Hohenunterschied benachbarter
Stationen und H,, H, (orthometrische) Héhen der Punkte 1 und n iiber dem Geoid.

Herleitungen von (7) finden sich z.B. in Helmert (1900), S. 974; Heiskanen und Moritz (1967),
S. 167 £, Wirth (1990), S. 67 und Heck (1995), S. 304 f£.

Die orthometrische Korrektion hat ihre Ursache in der Nichtparallelitét der
Aquipotentialflichen des Erdschwerefeldes (sieche Abb. 1) und ist auch im Zusammenhang mit
der Uberfiihrung nivellierter Hohen in orthometrische Hohensysteme bekannt. Mit dem ersten
Term in (7) wird der Einfluss der Lotkriimmung entlang des Weges mit an der Oberflache
gemessenen Schwerewerten beriicksichtigt. In der Literatur wird das Integral als dynamische
Korrektion (Heiskanen und Moritz, 1967, S. 163) oder potentielle Wegreduktion (Jung 1957, S.
108, Schlatter 2007, S. 22) bezeichnet. Sie entspricht dem (negativen) theoretischen
Schleifenschlussfehler beim geometrischen Nivellement (z.B. Wirth 1990, S. 41; Heck 1995, S.
312). Fiir die Berechnung des zweiten und dritten Anteils in (7) sind Informationen iiber die
Lotlinien (L&nge sowie mittlere Schwerewerte) auf dem Anfangs- und Endpunkt notwendig.
Die beiden Anteile tragen der Lotkriimmung entlang der beiden Lotlinien Rechnung. Sie
entsprechen der dynamischen Korrektion entlang der Lotlinie (Heiskanen und Moritz 1967, S.
168) und sind auch als vertikale potentielle Reduktion (z.B. Jung 1957, S. 108) bekannt.

Fiir die praktische Berechnung wird das Integral in (7) durch eine endliche Summe ersetzt.

Es ist zudem sinnvoll, den zweiten und dritten Term in die Summenanweisung einzuschlieBen,
damit die orthometrische Korrektion auch an allen Zwischenpunkten i des Profils (bezogen auf
den Profilanfang 1) quasikontinuierlich zur Verfiigung steht und nicht nur als einzelner
Korrektionswert zwischen Profilanfang 1 und —ende n. Es ergibt sich:

E1?1~Z[g”+l Vo dn. g Yo H. - Oy — Yo H, ] (8)

45 1 |+| 45
i=1

Yo Yo Yo

Die Oberflichenschwere g;,i+; kann aus den Schwerewerten @i, gi+; von je zwei ausreichend
dicht benachbarten Stationen i und i+1 berechnet werden:

1
Gi,iv :E(Qiu +0i), )

N =(Hiy —Hp). (10)



Die Hohenunterschiede dn;;,, zwischen benachbarten Stationen sowie die Stationshéhen Hi

iiber dem Geoid (Langen der Lotlinien) werden mit Verfahren der Hohenmessung ermittelt
oder konnen ggf. aus hochaufldsenden DGM-Daten interpoliert werden, da
Hohengenauigkeiten im Bereich von einigen dm bis etwa 1 m fiir die prézise Auswertung von
(8) geniigen. Eine direkte Messung der benétigten Oberflichenschwerewerte g; ist nicht
notwendig, wenn Schwerewerte auf Grundlage von Datenbanken mit ausreichender
Genauigkeit (etwa 1 mgal) priadiziert werden konnen (siehe hierzu auch Abschnitt 4.4 sowie
Hirt et al. 2008).

Die Schwierigkeit bei der Auswertung des zweiten und dritten Terms in (7) bzw. (8) besteht
darin, représentative mittlere Schwerewerte J; entlang der Lotlinien anzugeben. Dazu miisste

man die Schwere entlang der Lotlinie (z.B. in einem Schacht vom Oberflichenpunkt bis zum
Geoid) in kurzen Vertikalabstinden messen und mitteln. Da dies in der Praxis in aller Regel
nicht moglich ist, erfolgt die Berechnung der mittleren Schwerewerte iiber Dichtehypothesen.
Bei Annahme einer Gesteinsdichte von 2670 kg/m’ und weitgehend ebener Gelindegestalt
ergibt sich eine hdufig benutzte Ndherungsformel fiir die Berechnung der mittleren Schwere @;

entlang der Lotlinie (Torge S. 229):
g, =0, +0.424-10°[s]- H, (11)

mit g; Oberflichenschwere in [m/s?], Hi Hohe der Station (iiber der Aquipotential- bzw.
Hohenbezugsfliche) in [m]. Eine Formeldarstellung zur Berechnung der mittleren Schwere

unter Berticksichtigung der lokalen Topographie findet sich in Wirth (1990), S. 58.
3.1.2 Quasigeoidberechnung

Ist der Verlauf des Quasigeoids gefordert, so wird in Gl. (6) statt der orthometrischen
Korrektion E; die normale Korrektion E,' angebracht, die ohne Dichtehypothesen mit der

mittleren Normalschwere und gemessenen Oberflachenschwerewerten berechnet wird (Torge
2003, S.100 und S. 228). Ausfiihrungen zur Berechnung der normalen Korrektion finden sich
z.B. in Gerlach (2003) und eine Beschreibung einer astrogeoditischen Quasigeoidberechnung
aus profilweise vorliegenden Lotabweichungsdaten wird beispielsweise von Hirt et al. (2008)
gegeben. Da das Quasigeoid keine Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes darstellt, ist es
fiir die in Abschnitt 2 beschriebene Aufgabenstellung nicht von Bedeutung und soll hier nicht
weiter behandelt werden.

3.1.3 Berechnung von Aquipotentialprofilen

Unter Aquipotentialprofilen werden Profilschnitte durch Flichen gleichen Potentials des
Erdschwerefeldes verstanden, also solche Fldachen, die eine ruhende Wasseroberfldche in einer
bestimmten Hohe bilden wiirde. Fiir die Berechnung von Aquipotentialprofilen, die in anderen
Hohen als auf dem Niveau des mittleren Meeresspiegels verlaufen, ist es notwendig, die
Berechnung der orthometrischen Korrektion zu modifizieren. In (8) wurden die Hohen H; der
Profilpunkte auf das Niveau des Geoids bezogen, um dem Einfluss der Kriimmung der
physikalischen Lotlinien zwischen Oberfldche und Geoid Rechnung zu tragen. Fiir die
Berechnung in einer anderen Hohe als dem Geoid miissen die Stationshohen und damit die
Lotlinienléingen auf das Aquipotentialprofil bezogen werden. Fiir die Bestimmung eines
Aquipotentialprofils, das zwischen der Erdoberfliche und dem Geoid in einem Abstand AH;



iiber dem Geoid am Anfangspunkt 1 verlduft (siche Abb. 1 und 2), ergibt sich als modifizierte
orthometrische Korrektion:

n-1 45 - 45 q 45
e Qi —V i i+l
EI:(AHI) ~ Z(%dni,m " g 4;/0 (H, —AH])—QITYO(Hi+1 —AHl)j (12)
i1 Yo Yo Yo
mit
G = g, +0.424-10[s ] (H, - AH,) (13)

zur Berechnung der mittleren Schwerewerte §; entlang der Lotlinien der Profilpunkte. Fiir die
Berechnung der Geometrie des Aquipotentialprofils folgt aus (6):

— ERR) (14)

i,i+1

n-1
eq(AH,) _ _ .
AN~ E,Si,m ds
1

Der hochgestellte Index eq(4H;) gibt an, dass das Aquipotentialprofil entlang der Lotlinie im
Stationspunkt 1 einen vertikalen Abstand von AH; vom Geoid hat. Mit den angegebenen
Formeln kénnen prinzipiell auch Aquipotentialprofile unterhalb des Geoides (z.B. fiir
Ingenieurprojekte in Kiistenndhe) berechnet werden, solange die in (13) enthaltene
Dichtehypothese von 2670 kg/m? die tatsdchlichen Gesteinsdichten ausreichend anndhert. Es
soll darauf hingewiesen werden, dass sich der Abstand AH; an anderen Stationen des Profils
aufgrund der Nichtparallelitit der Aquipotentialflichen dndert. Streng genommen miisste man
in (12) daher jede Stationshohe H; um den zugehorigen Abstand AH;korrigieren, den das
Aquipotentialprofil an der Station i gegeniiber dem Geoid aufweist. Dies kann durch iterative

eq(AH

Auswertung erreicht werden, also Korrektion des Abstandes AH; mit EZ*“"". Da an die zu

verwendenden Hohen bei der Berechnung der orthometrischen Korrektionen (8) bzw.
modifizierten orthometrischen Korrektion (12) jedoch keine hohen Genauigkeitsanforderungen
gestellt werden und die Korrektionsterme nicht grofer als mm-cm werden (Torge 2003, S.
228), ist eine solche iterative Auswertung aus Sicht der Praxis nicht erforderlich.

Mit GLI. (12) bis (14) gelingt es beispielsweise, die Geometrie des Aquipotentialprofils zu
berechnen, das in Hohe des Anfangspunktes 1 an der Oberflache verlduft, also AH, = H,:

n-1
eq(H) _
AN = Zs

i=1

ds,,,, — M, (15)

[RES IR S|

n—1 45 ~ 45 o 45

eq(H, 9iin —Y i~ il

g zZ[Y—dn e IR N HJ]- (16)
i1 0 0 0

Die vertikale potentielle Reduktion auf dem Anfangspunkt 1 verschwindet in diesem Fall. Ist
das Geldnde zudem weitgehend eben (also dn;jj+; ~ 0 m und damit H; ~ H;), so nimmt die

eq(H;)

modifizierte orthometrische Korrektion E;*""’ einen Wert von 0 mm an und die Geometrie des

Aquipotentialprofils ergibt sich direkt aus den numerisch integrierten Lotabweichungen.

Gl. (12) bis (14) sind von unmittelbarer Bedeutung fiir die in Abschnitt 2 beschriebene
Aufgabenstellung. Diese verlangt, dass die an der Erdoberflache erfassten Lotabweichungen
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auf das tieferliegende Niveau des Beschleunigertunnels iibertragen werden. Der
Niveauunterschied kann je nach Projektvariante in den GréBenordnungen von 10 m oder 100 m
liegen (DESY 2007a). Die Berechnung des Aquipotentialprofils in Hohe des
Beschleunigertunnels bzw. der Schlauchwaage kann erfolgen, wenn in (12) und (13) die Héhen
der Oberflichenpunkte H; auf das Niveau der Schlauchwaage (und nicht auf das Geoid)

bezogen werden, das um AH, iiber dem Geoid liegt (vgl. Abb. 2):

(17)

mit AH, Abstand des Beschleunigertunnels vom Geoid, H; orthometrische Hohe des

Profilanfangspunktes 1, sowie H, Abstand des Beschleunigertunnels von der Oberfléche im
Punkt 1 (etwa 10 m oder 100 m) . Die Abhédngigkeit der berechneten mittleren Schwerewerte
0; (entlang der Lotlinien) von Dichtehypothesen in (13) kann — da Anfangs- und Endpunkte

der Lotlinien zugénglich sind — durch Schweremessungen an der Oberfldche und im
Beschleunigertunnel gemindert werden. Dabei kann die zusédtzliche Beriicksichtigung von
Informationen zur Dichteverteilung (z.B. aus Bohrungen) eine sinnvolle Ergénzung sein.

3.1.4 Varianten des astronomischen Nivellements

Gl. (6) zur Geoidberechnung setzt — ebenfalls wie Gl. (14) zur Berechnung von
Aquipotentialprofilen — voraus, dass die Lotabweichungen quasikontinuierlich an der
Oberfldche vorliegen. Dann kann mit Gl. (4) eine lineare Lotabweichungsinterpolation
zwischen benachbarten Stationen zuverléssig durchgefiihrt werden (Heiskanen und Moritz
1967, S. 197). Bei dichten Stationsanordnungen mit Absténden von 50 m oder 100 m ist diese
Voraussetzung in den meisten Féllen sicherlich erfiillt. Liegen die Beobachtungspunkte
dagegen weiter auseinander, kdnnen Schwerewerte oder Digitale Gelandemodelle (DGM) zur
Lotabweichungsinterpolation an Zwischenpunkten verwendet werden, an denen keine
astrogeoddtischen Beobachtungen vorliegen. Die zugehorigen Varianten des astronomischen
Nivellements werden als astrogravimetrisches Nivellement (z.B. Campbell 1971, Daxinger
1996), als astrogravimetrisch-topographisches Nivellement (Boedecker 1976) und als
astronomisch-topographisches Nivellement (z.B. Elmiger 1969, Bosch und Wolf 1974, Hirt
und Flury 2008) bezeichnet. Alle drei Varianten eignen sich grundsétzlich nicht nur zur
Bestimmung von Quasigeoid- und Geoidprofilen, sondern auch zur Bestimmung von
Aquipotentialprofilen nach (14).

3.2. Auflésung und Genauigkeit

Durch ausreichend dichte Anordnung der Lotabweichungsstationen kann die rdumliche
Auflésung an die zu 16sende Aufgabe angepasst werden. So ist es auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten mit digitalen Zenitkamerasystemen moglich und vertretbar, Lotabweichungen
in engen Stationsabstinden von 100 m, 50 m oder sogar noch dichter zu beobachten (vgl.
Abschnitt 4). Eine vereinfachte Abschitzung der erreichbaren Genauigkeit o, ,, [mm] fiir den
Verlauf (Hohendifferenz) der Aquipotentialfliche zwischen den Punkten 1 und n iiber einen

Verbindungsweg der Lange S [km] gelingt unter der Annahme unkorrelierter
Lotabweichungsmessungen durch (Hirt und Seeber 2005):



Opneg =4-8-vN—1-ds[km]-c, ["]

18
24.8'M'Gg["] (1%)

yn-1

mit N Anzahl der Stationen, ds (durchschnittlicher) Stationsabstand benachbarter Stationen
[km], o, Genauigkeit der Lotabweichungskomponente € ["]. Gl. (18) setzt voraus, dass die

Abtastung des Schwerefeldes mit einer ausreichenden raumlichen Auflosung erfolgt, so dass
die Lotabweichungsdaten die Form des Aquipotentialprofils zutreffend wiedergeben.

Bei grofleren Stationsabstidnden (z.B. 1 km) kann es zu Fehlereinfliissen aufgrund von
Signalvernachlassigung (also Abtastfehlern) kommen, die auch bei Hinzunahme
topographischer Daten zur Lotabweichungsinterpolation nur begrenzt abgefangen werden
(siehe Hirt und Flury 2008). Die Unsicherheit der Streckenbestimmung ds zwischen
benachbarten Stationen hat keine spiirbare Auswirkung und wurde in GI. (18) vernachlissigt.
Bei einer Profilldinge S von 0.6 km sind beispielsweise bei einem Stationsabstand ds von 100 m
n =7 Lotabweichungsstationen zu beobachten. Man erhilt bei einer Beobachtungsgenauigkeit
von o, = 0.09" fiir die Lotabweichungen eine Genauigkeit fiir den Verlauf des

Aquipotentialprofils (in Stationshéhe) von:
G aneg=4-8-4/6-0.1-0.09"~ 0.11 mm.

Diese Abschitzung macht bereits das Submillimeter-Potential der astronomischen Methode
deutlich. Korrelationen zwischen den Lotabweichungen konnen die erreichbaren
Genauigkeiten reduzieren. Instrumentelle Restfehler von Zenitkamerasystemen fiihren zu eher
schwachen Korrelationen, da geeignete Messanordnungen (z.B. Zweilagenmessung zur
Elimination von Nullpunktabweichungen des Instrumentes, Messanordnung Lage 1-2-2-1 zur
Minderung von Nullpunktdriften) eingesetzt werden und die verwendete Sensorik sorgfiltig
kalibriert wird, siehe hierzu z.B. Hirt und Seeber (2008) sowie Hirt (2004). Als Hauptursache
von Korrelationen zwischen den Lotabweichungen kommen hauptsédchlich
Refraktionseinfliisse in Betracht (Abschnitt 4). Fiir einige unterschiedliche Profillingen S und
Beobachtungsgenauigkeiten o fiir die Lotabweichungen finden sich in Tab. 2 die

erreichbaren Genauigkeiten fiir den Verlauf des Aquipotentialprofils & Aneq » WODEI ein

konstanter Stationsabstand ds = 50 m angenommen wurde.

Die Auswirkung Aaneq auf das Aquipotentialprofil (bzw. Geoid) aufgrund systematischer
Verfalschungen Ag aller Lotabweichungsstationen (z.B. kleine Restsystematiken durch
langperiodische Refraktionseinfliisse mit gleichem Betrag und Vorzeichen) kann mit der
Bogenformel abgeschétzt werden (nach Hirt und Flury 2008):

AANeq [mm]=4.8[mm] % ?[[11;?]] .

(19)

Bei einer systematischen Verfalschung Ae = 0.01" iiber Profillingen S = 0.6 km betrégt die
Auswirkung Aaneq = 0.03 mm und bei Ag = 0.05" erreicht Aaneq= 0.14 mm. Geometrisch zeigt
sich ein Offset A¢ in einer systematischen Kippung des berechneten Aquipotentialprofils.
Dieser Effekt ist fiir die Korrektion von Schlauchwaagenmessungen jedoch nicht entscheidend,
da er kein zusétzliches ultrakurzwelliges Signal verursacht.

4. Astrogeodatische Schwerefeldbestimmung im Testgebiet Steinhude
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4.1 Lotabweichungsbeobachtungen

Als Testgebiet wurde der Salzstock ,,Steinhuder-Meer-Linie* siidlich vom Steinhuder Meer
bei Hannover ausgewihlt, um die hochauflosende Anwendung des astronomischen
Nivellements im Einflussbereich eines geophysikalischen Storkorpers untersuchen zu konnen.
144 Profilpunkte wurden entlang eines Bewirtschaftungsweges am Mittellandkanal im
Abstand von 50 m auf einer Lidnge von 7150 m vermarkt (Abb. 3). Alle Stationen liegen
praktisch auf der gleichen Hohe von etwa 50 m iiber Normalhéhennull.

Durch Orientierung des Profils am Kanalverlauf konnte ein weitgehend glatter Verlauf
erreicht werden. Ein glatter Profilverlauf ist fiir die Anwendung des astronomischen
Nivellements nicht erforderlich, erleichtert jedoch die Feinstrukturanalyse.

Die geodétischen Koordinaten (Breite ¢ und Lénge 1) der Lotabweichungspunkte wurden
unter Verwendung von SAPOS-HEPS (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessungen — hochpréiziser Echtzeitpositionierungsservice) mit einer Genauigkeit
von wenigen cm (entsprechend etwa 0.001") eingemessen. Diese geringe Unsicherheit spielt
keine Rolle im Fehlerhaushalt der Lotabweichungen. Zur Ermittlung der Lotabweichungen
(§&,m) wurden die Lotrichtungsparameter (astronomische Koordinaten ®,A) der 144
Profilpunkte mit dem digitalen Zenitkamerasystem TZK2-D der Universitit Hannover (Abb.
4) innerhalb einer ersten, zweimonatigen Messperiode im Friihjahr 2005 bestimmt (vgl. Hirt
und Seeber 2005). Je nach Nachtlinge konnten zwischen 10 und 17 Stationen pro Nacht mit
dem Zenitkamerasystem eingemessen werden.

Auf jeder Station wurden bei etwa 20-miniitiger Beobachtungsdauer 50 Einzelmessungen der
Lotrichtungsparameter (®,A) durchgefiihrt. Eine Einzelmessung umfasst die digitale
Fotografie des zenitalen Sternfeldes in zwei Lagen sowie die Registrierung der zugehorigen
Belichtungsepochen und Neigungswerte (fiir die Korrektion der Stehachsneigung). Die
astrometrische Auswertung einer Einzelmessung erlaubt die Berechnung der
Lotabweichungen auf einem Genauigkeitsniveau von etwa 0.2" (vgl. Hirt und Seeber 2008).
Mit der Durchfiihrung von 20-miniitigen Mehrfachmessungen und Mittelwertbildung werden
duBlere Einfliisse wie Szintillation und kurzperiodische Refraktionsanomalien sowie
instrumentelle Rauschquellen reduziert, so dass eine Genauigkeit von 0.08" bis 0.10" erreicht
wird. Fiir Details zur Zenitkameramessung, Auswertung und zum Fehlerhaushalt wird auf
Hirt (2004) verwiesen.

In einer zweiten Messperiode im Herbst 2005 (sowie noch einzelne Messnéchte im Jahr 2006)
wurden die Lotabweichungen (&,n) flir den groBten Teil des Profils (138 Stationen) ein
zweites Mal mit dem Zenitkamerasystem bestimmt sowie eine Verldngerung des Profils in
westlicher Richtung um 10 Stationen, entsprechend 500 m Profillinge, vorgenommen. Im
Oktober 2005 konnten in zwei Nachten Maximalwerte von 22 und 20
Lotabweichungsstationen pro Nacht erreicht werden, was die erreichte Wirtschaftlichkeit der
Lotabweichungsmessung mit digitalen Zenitkamerasystemen zeigt.

Die Lotabweichungsdatensétze, die in beiden Messzeitrdumen erfasst wurden, sind in Abb. 5
(oben) dargestellt. In beiden Komponenten zeigt sich iiber die Profillinge von etwa 7 km eine
Variation zwischen 2" und 3". Es ist zu erkennen, dass das Lotabweichungsfeld iiber dem
Salzstock (etwa Profilkilometer 4 bis 5) eine wellendhnliche Variation mit einer Amplitude
von etwa 0.5" zeigt. Im unteren Teil von Abb. 5 sind die Differenzen dargestellt, die sich
zwischen den 138 doppelt beobachteten Stationen ergibt. Die Residuen streuen zum grofiten
Teil innerhalb einer Intervallbreite von 0.5" und zeigen damit eine gute Ubereinstimmung der
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beiden Datensétze. Die zugehdrige Statistik ist in Tab. 3 fiir beide Komponenten
zusammengestellt. Die mittlere quadratische Abweichung (RMS, root mean square) aus
Differenzen betrigt fiir beide Komponenten etwa 0.12". Da die Residuen die Fehleranteile aus
jeweils zwei Beobachtungen enthalten, sind die Standardabweichungen aus Doppelmessungen

um den Faktor /2 niedriger als die RMS-Werte und betragen etwa 0.09". Diese Angaben
sind in Ubereinstimmung mit Standardabweichungen, die im Rahmen anderer
Feldkampagnen mit dem Zenitkamerasystem TZK2-D ermittelt wurden (z.B. Hirt und Flury
2008, Hirt et al. 2008), und zeigen anhand eines umfassenden Datensatzes das hohe
Genauigkeitsniveau fiir Lotabweichungen, welches bereits bei kurzen Messzeitraumen von 20
min pro Station erreicht werden kann.

Bei Betrachtung der Statistik in Tab. 3 fillt auf, dass die n-Residuen — im Gegensatz zu den
&-Residuen — nicht normalverteilt zum Mittelwert 0 sind, sondern einen Mittelwert von 0.03"
annehmen. Diese Verfdlschung hingt eng mit dem in Abb. 5 erkennbaren Streuverhalten der
n-Komponente zwischen den Profilkilometern 4 und 6 zusammen. In diesem Bereich zeigen
sich fast durchgehend positive Differenzen zwischen 0.00" und 0.25". Als Ursache wird ein
saisonaler, systematischer Refraktionseinfluss vermutet, der im Abschnitt 4.3 weiter diskutiert
wird. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auch in anderen
Profilbereichen korrelierte Strukturen bei benachbarten Lotabweichungsstationen sichtbar
sind (vgl. Abb. 5, Komponente & bei Profilkilometer 2.5 und 3.5). Da diese nicht in beiden
Datensétzen tibereinstimmend auftreten und Bereiche von etwa 200 m Lange betroffen sind,
liegt als Ursache der Einfluss von systematischen Refraktionseffekten mit Frequenzen im
Stundenbereich nahe.

4.2 Auswertung und Analysen

Aufgrund der Doppelbeobachtungen decken die beiden im Abschnitt 4.1 beschriebenen
Lotabweichungsdatensitze jeweils die gesamte Profillinge ab und kdnnen fiir vergleichende
Berechnungen von Aquipotentialprofilen verwendet werden. Beide Datensitze wurden mit
Gl. (15) getrennt voneinander ausgewertet, d.h. entlang des Weges integriert. Die beiden
Aquipotentialprofile verlaufen an der Oberfliche in Hohe der ersten Station (etwa 51 m iiber
dem Geoid). Da alle Profilpunkte praktisch auf Hohe der ersten Station liegen, nimmt die
modifizierte orthometrische Korrektion (16) einen Wert von 0 mm an (vgl. auch Abschnitt
4.4).

Im ersten Datensatz (Friihjahr 2005) wurden — ohne spiirbare Auswirkung auf die Resultate —
6 Stationen vernachldssigt, um einen direkten Vergleich der beiden Datensitze (je aus 138
Stationen) zu ermdglichen. Da das Profil ndherungsweise in Ost-West-Richtung verlduft,
hiangen die Resultate wesentlich von den Werten der Komponente n (vgl. Gl. 2) ab.

Das Ergebnis der Berechnungen ist der Verlauf der Aquipotentialprofile AN;® (Messung 1)

und AN (Messung 2) an der Erdoberflédche iiber eine Profillinge von 7 km (Abb. 6, oben).

Man sieht zwei fast identische Verldufe der Aquipotentialprofile. Uber die gesamte
Profillinge dndert sich die Hohe der Aquipotentialprofile um etwa 12 cm. Die erfasste
Feinstruktur wird durch Abzug einer identischen Regressionsgeraden von beiden
Profilverlaufen sichtbar (Abb. 6, Mitte). Es zeigt sich eine wellendhnliche Struktur mit einer
Amplitude von 2-3 mm, deren Minimum nicht {iber dem Salzstock liegt (vgl. Abb. 3).

Da iiber einem Salzstock typischerweise ein lokales Minimum im (trendbereinigten)
Aquipotentialprofil anzutreffen ist (z.B. ,,Benther* Salzstock bei Hannover, vgl. Hirt 2004,
S.160), deutet sich an, dass die gravitative Wirkung des Salzstocks ,,Steinhuder-Meer-Linie*
von einem zusdtzlichen Einfluss tiberlagert wird. Dies konnte insbesondere ein Dichtekontrast
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zwischen den Gesteinsschichten dstlich und westlich des Salzstocks, oder eine asymmetrische
Form oder Neigung des Salzstocks sein. Bei Profilkilometer 2.7 ist ein kleiner Versatz zu
erkennen, der seine Ursache in einer geringfiigigen azimutalen Anderung des Profilverlaufes
hat. Im unteren Teil von Abb. 6 sind die Differenzen

SAN[T = AN (Messung 1) — AN (Messung 2) (20)

der beiden Berechnungen iiber die Profillange aufgetragen, die verdeutlichen, wie sich
Unsicherheiten beider Berechnungen im Profilverlauf akkumulieren. Es ist zu erkennen, dass
die beiden Aquipotentialprofile auf den ersten 4000 m fast deckungsgleich sind, die
Abweichungen bewegen sich im Bereich weniger 0.1 mm. Im restlichen Profilverlauf zeigen
sich dagegen groBere Differenzen von etwa 1 mm (siehe auch Abschnitt 4.3). Die zugehdrige

Statistik aus den Differenzen 8 AN zwischen beiden Berechnungen ist in Tab. 4 sowohl fiir

die gesamte Profilldnge als auch fiir die ersten 4 Profilkilometer zusammengestellt, die
offensichlich weniger von systematischen Einfliissen betroffen sind. Uber die gesamte

Profillinge ergeben sich mittlere quadratische Abweichungen (RMS) aus den 8 AN -

Differenzen von 0.55 mm und eine Standardabweichung von etwa 0.4 mm. Dagegen wird auf
den ersten 4 km ein RMS-Wert von 0.15 mm und eine Standardabweichung von etwa 0.1 mm
erreicht. Diese Zahlen zeigen, dass mit der astronomischen Methode das Submillimeter-
Genauigkeitsniveau iiber mehrere Kilometer Profilléinge fiir Aquipotentialprofile erreicht
werden kann.

Die RMS-Werte und Standardabweichungen in Tab. 4 basieren auf Differenzen § AN," , die

In >
iiber Entfernungen von 50 m, 100 m, ..., 4000 m bzw. 7150 m aufgetreten sind und stellen
folglich akkumulierte Genauigkeitsmaf3e dar. Sie erlauben keine Aussage iiber die
Standardabweichungs, . , die Uiber bestimmte Profillangen S fiir den Verlauf des

Aquipotentialprofils erreicht wird. Die Berechnung der Standardabweichung fiir die
Ubertragung von Aquipotentialprofilhdhen iiber bestimmte Profillingen S gelingt jedoch,
wenn die Differenzen d zwischen den beiden Aquipotentialprofilen fiir Profilausschnitte
konstanter Lange S bezogen werden (modifiziert nach Hirt und Flury 2008):

d = AN (1)~ ANF(2) — (AN (1) — AN£(2)) = SANSS — SANE . Q1)

]

Hier sind i und j die Indizes aller Stationspaare des Profils mit einer konstanten Entfernung S,
z.B. 600 m. Unter der Annahme, dass beide Aquipotentialprofile die gleiche Genauigkeit
haben, kann die Differenz d zur Berechnung von Standardabweichungen aus
Doppelmessungen verwendet werden:

m

1
SANeq = %Z d’ (22)

mit M Anzahl der gebildeten Differenzen. Die empirischen Standardabweichungen s,

wurden fiir die unterschiedlichen Entfernungen S = 100 m, 200 m, 600 m und 1000 m aus den
Differenzen d tiber das gesamte Profil und Uber die ersten 4 Profilkilometer berechnet und

sind in Tab. 5 zusammengestellt. Man erkennt, dass empirische Genauigkeiten s, von etwa

0.03 mm iiber 100 m, 0.05 mm iiber 200 m und etwa 0.10-0.15 mm tiber 600 m fiir die
Bestimmung von Aquipotentialprofilen erreicht wurden. Die Genauigkeitsanforderungen, die
mit den Beschleunigern TESLA, NLC und ILC verbunden sind (Abschnitt 2), kénnen somit
auch in der Praxis erfiillt werden.
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Ein Vergleich mit den ebenfalls in Tab. 5 angegebenen theoretischen Standardabweichungen

G pneq €S Aquipotentialprofils nach GI. (9) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den

empirischen Genauigkeiten s, ., die aus den Daten der ersten 4 Profilkilometer berechnet

wurden. Als Ursache fiir die geringen Unterschiede (etwa Faktor 1.2) {iber Entfernungen von
600 m und 1000 m kann der korrelierende Einfluss von Refraktionsanomalien mit mittleren
Frequenzen (im Stundenbereich) auf benachbarte Lotabweichungsstationen (vgl. Abb. 6,
Komponente  bei Profilkilometer 2.5 und 3.5) angenommen werden. Bei den empirischen
Genauigkeiten aus den Daten der gesamten Profillinge ist die Ubereinstimmung mit der
Theorie dagegen schlechter, insbesondere iiber Entfernungen von 600 m und 1000 m.
Wahrscheinliche Ursache ist ein langperiodischer Refraktionseinfluss im Profilbereich 4-6
km, wie nachfolgend diskutiert wird.

4.3 Rolle der Refraktion

Bei Betrachtung von Abb. 6 ist zu erkennen, dass die Ubereinstimmung der
Aquipotentialprofile ab Profilkilometer 4 deutlich abnimmt. Auf einer Profillinge von etwa 2
km (Profilkilometer 4-6) dndern sich die Differenzen fast linear und nehmen Betrdge von
etwa 1 mm an. Diese Genauigkeitsabnahme steht in direktem Zusammenhang mit dem in
Abb. 5 sichtbaren Verhalten der n-Residuen in diesem Bereich. Weiter fillt auf, dass sich
exakt im Profilbereich 4-6 km das Profilazimut dndert (vgl. auch Kriimmung des
Kanalverlaufs in Abb. 3). Instrumentelle Einfliisse sind aufgrund regelméBiger
Kontrollmessungen mit dem Zenitkamerasystem wiahrend der Messkampagne auf einer
Referenzstation (Hirt und Seeber 2008) ebenso unwahrscheinlich wie Einfliisse der bei der
Auswertung verwendeten Sternkataloge (sieche hierzu Hirt 2004). Auch eine zeitliche
Verinderung des lokalen Schwerefeldes durch asymmetrische Anderungen des
Grundwasserspiegels um mehrere Meter scheidet als Ursache mit groer Wahrscheinlichkeit
aus, da die zugehorige maximale Anderung der Geoidundulation nur eine GroBenordnung von
0.1 mm erreichen wiirde (Ergebnis einer Simulationsrechnung unter folgenden Annahmen:
Dichteverdanderung durch Grundwasservariation von 200 kg/m?, Schichtmichtigkeit 5 m,
Ausdehnung 5 km - 5 km). Es wird daher vermutet, dass jahreszeitlich bedingte
Refraktionseinfllisse zu einem Grofiteil fiir die sichtbaren Effekte verantwortlich sind.

Im Profilbereich 4-6 km befindet sich in westlicher Richtung auf mehreren 100 m Lange der
Mittellandkanal und in dstlicher Richtung Wiesenlandschaft. Je nach Jahreszeit und Tageszeit
kann es erhebliche Temperaturdifferenzen zwischen der Wassertemperatur des Kanals und
der Bodentemperatur des Wiesenlandes geben. Als Folge kann sich ein horizontales
Temperaturgefille in den bodennahen Luftschichten einstellen. Horizontale
Temperaturgradienten wiederum verursachen Schichtneigung, die Zenitrefraktion (anomale
Refraktion) bewirkt und die astronomisch gemessenen Lotrichtungsparameter (®,A) sowie
die Lotabweichungen (&,n) systematisch verfélscht (z.B. Bretterbauer 1965, Ramsayer 1967,
1970, Dimopoulos 1982). Der Refraktionseinfluss scheint fiir die Stationen im Profilbereich
4.5-6 km — aufgrund der besonderen Orientierung zum Kanalverlauf — stirker zu sein als in
den iibrigen Profilteilen. Das Auftreten von Temperaturgradienten mit unterschiedlichem
Vorzeichen in den Messzeitraumen Friihjahr und Herbst und daraus resultierenden
Refraktionseffekten ist durchaus denkbar. So gibt auch Loser (1957), S. 33 die ,,Lage des
Beobachtungspunktes an Fliissen oder Seen* als mogliche Ursache fiir Schichtneigung an. Es
wird also klar, dass der in diesem Beitrag analysierte Datensatz in einer potentiell refraktiven
Umgebung (Land-Wasser-Ubergang) erfasst wurde.

14



Refraktionseinfliisse konnen mit Amplituden von etwa 0.1"-0.2" auf zeitlich variablen Skalen
(kurzperiodisch im Minutenbereich oder mit mittleren Perioden im Stundenbereich) auftreten,
wie auf Grundlage von Dauerbeobachtungen mit dem Hannoverschen Zenitkamerasystem
TZK2-D auf einer Referenzstation festgestellt werden konnte (Hirt 2006). Wie es sich im
vorliegenden Datensatz andeutet, kann Zenitrefraktion auch als saisonaler (langperiodischer)
Effekt auf die Lotabweichungsmessungen auf Stationen einwirken, in deren Umgebung
ungiinstige Refraktionseinfliisse zu erwarten sind. Refraktionseinfliisse fithren zu
Korrelationen zwischen gemessenen Lotabweichungsstationen und reduzieren die erreichbare
Genauigkeit des astronomischen Nivellements. Dieser Effekt ist in Tab. 5 zu erkennen, wo die
empirischen Standardabweichungen fiir Aquipotentialprofile (berechnet iiber die gesamte
Profillange, also auch den kritischen Profilbereich 4-6 km) von den theoretischen Werten, die
bei unkorrelierten Lotabweichungen gelten, deutlich abweichen.

4.4 Modifizierte orthometrische Korrektion

Abschlieend soll noch ein Eindruck vermittelt werden, welche Grof3e die modifizierte

(AH,)

orthometrische Korrektion E aufgrund der Nichtparallelitit der Aquipotentialflichen

des Erdschwerefeldes fiir Aquipotentialprofile in unterschiedlichen Hohen annimmt. Dazu
wurde GI. (12) mit Oberflaichenschwerewerten g ausgewertet, die fiir alle Stationen des
Profils auf Grundlage des Schwereinformationssystems SIS der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt priadiziert wurden (PTB 2007). Die préadizierten Oberflichenschwerewerte g
basieren auf Bougeranomalienkarten und weisen im norddeutschen Flachland eine
Genauigkeit von 1 mgal und besser auf. Die mittleren Schwerewerte @, entlang der Lotlinien

wurden tiber die Ndherungsgleichung (13) ermittelt. Da der Salzstock unterhalb des Geoids
liegt, wurde die Standarddichte von 2670 kg/m? fiir alle Profilpunkte beibehalten.

Fiir den vertikalen Abstand AH; des Aquipotentialprofils vom Geoid auf der ersten Station
wurden 0 m (entspricht der orthometrischen Korrektion ES] ), 41 m (Aquipotentialprofil, das
etwa 10 m unter der Oberfliche verlduft) und 51 m (Aquipotentialprofil an der Oberfliche)
angenommen. Der Verlauf der modifizierten orthometrischen Korrektion Ef,?(AH‘ ) fiir die drei
Varianten ist in Abb. 7 dargestellt. Fiir ein Aquipotentialprofil an der Oberfldche nimmt die
Korrektion Eler?(ﬂm) praktisch einen Wert von 0 mm an und ist damit vernachléssigbar (vgl.

auch Abschnitt 3.3). Die modifizierte orthometrische Korrektion E7“'™  die fiir die

Berechnung eines Beschleunigertunnels in etwa 10 m Tiefe notwendig wiére, liberschreitet
einen Betrag von 0.1 mm nicht, und die orthometrische Korrektion E1Cr)1 = E;} O™ nimmt im
Testgebiet eine Grofe von einigen 0.1 mm an. Man erkennt, dass die (modifizierte)
orthometrische Korrektion im Testgebiet umso grofere Betrdge annimmt, je tiefer das

zugehorige Aquipotentialprofil unterhalb der Oberfliche verliuft.

Die Genauigkeit der orthometrischen Korrektion E1?1 wurde grob abgeschitzt, indem zu den

pradizierten Schwerewerten ein normalverteiltes Rauschen von 1 mgal (dies entspricht etwa
der Unsicherheit der Schwerepradiktion) addiert wurde und (12) erneut ausgewertet wurde.
Die aufgetretenen Abweichungen von wenigen 0.01 mm geben einen Hinweis auf die
untergeordnete Rolle, die die orthometrische und modifizierte orthometrische Korrektion bei
den durchgefiihrten Untersuchungen spielt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Berechnung
von (modifizierten) orthometrischen Korrektionen in anderen Gebieten (z.B. mit stirkeren
Hohenvariationen) mit groBeren Unsicherheiten verbunden sein kann als im Testgebiet
Steinhude. Die erreichbare Genauigkeit hingt zudem von der Ubereinstimmung der
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wirklichen Gesteinsdichten mit den Dichtehypothesen in (13) ab. Fiir weitere
Genauigkeitsabschdtzungen im Zusammenhang mit der Berechnung der orthometrischen
Korrektion wird auf Heiskanen und Moritz (1967) und Wirth (1990) verwiesen.

5. Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das astronomische Nivellement als geeignetes Verfahren zur
hochgenauen lokalen Schwerefeldbestimmung fiir den Anlagenbau vorgestellt. Nach einigen
theoretischen Uberlegungen zur Berechnung von Aquipotentialprofilen, zur rdumlichen
Auflésung und erreichbaren Genauigkeit wurden die Resultate einer lokalen
Schwerefeldbestimmung mit Lotabweichungsdaten vorgestellt, die mit dem Hannoverschen
Zenitkamerasystem im Testgebiet Steinhude durchgefiihrt wurde. Es konnte dabei erstmalig
empirisch nachgewiesen werden, dass das Submillimeter-Genauigkeitsniveau fiir die
Geometrie von Aquipotentialflichen bis zu einigen Kilometern Entfernung mit dem
astronomischen Nivellement praktisch erreicht werden kann.

Die Untersuchungen haben einerseits die Leistungsfahigkeit der astronomischen Methode
aufgezeigt, anderseits jedoch auch die Schwierigkeiten verdeutlicht, die mit dem Auftreten
von systematischen Refraktionseinfliissen verbunden sein kdnnen. In der Analyse hat sich ein
jahreszeitlich bedingter Refraktionseinfluss gezeigt, der zu einer deutlichen Reduzierung der
erreichbaren Genauigkeit in bestimmten Profilbereichen fiihrt. Der analysierte
Lotabweichungsdatensatz wurde an einem Land-Wasser-Ubergang und damit in einer
potentiell refraktiven Umgebung erfasst. Auf der einen Seite ist mit den sichtbaren
Refraktionseinfliissen ein deutlicher Hinweis verbunden, dass in anderen potentiell
refraktiven Umgebungen (z.B. Stationen an steilen Berghdngen, vgl. auch Bretterbauer 1965)
mit dhnlichen Effekten zu rechnen ist. Auf der anderen Seite kann erwartet werden, dass in
vielen anderen Messgebieten mit Beobachtungsstationen in giinstigerer Umgebung (z.B.
homogener Untergrund) als im Testgebiet Steinhude Refraktionseinfliisse eine geringere
Rolle spielen und daher mindestens die in dieser Studie ermittelten Genauigkeiten erreichbar
sind. Es wird darauf hingewiesen, dass Untersuchungsbedarf hinsichtlich der korrelierenden
Wirkung der Refraktion besteht und Konzepte zur Beherrschung mittel- und langperiodischer
Refraktionseffekte notwendig sind. Ein denkbarer Ansatz wire die Nutzung einer mobilen
Zenitkamera und einer zweiten Zenitkamera als Referenzstation, die — in Analogie zum
differentiellen GPS — Refraktionskorrektionen fiir die mobile Kamera bereitstellt.
Kurzperiodische Refraktionseinfliisse sind dagegen weniger kritisch, da sie durch die 20-
mintitige (oder ggf. lingere) Beobachtungsdauer reduziert werden (vgl. Hirt 2006, Hirt und
Seeber 2008).

In Abschnitt 2 wurde die Frage nach der Existenz von Feinstrukturen des Erdschwerefeldes
mit Skalen von wenigen 100 m bis 1 km und Amplituden im Submillimeterbereich gestellt.
Ein grundsétzlicher messtechnischer Nachweis derartiger ultrakurzwelliger Undulationen ist
mit der vorliegenden Untersuchung nicht gelungen. Die Ursache der in Hirt und Seeber
(2005) erwahnten sehr kurzwelligen Feinstrukturen in den Lotabweichungsdaten des
Testgebietes konnen damit dem Refraktionsfeld und nicht dem Gravitationsfeld zugeordnet
werden. Einfache Simulationsrechnungen zeigen jedoch, dass beispielsweise eine
wiirfelformige unterirdische Struktur von 200 m Kantenldnge und einem Dichtekontrast von
300 kg/m’ zum umgebenden Material (typisch fiir Salzstocke) eine kurzwellige Undulation
mit einer Amplitude von etwa 0.15 mm verursacht (Feest et al. 2003). In einem Beitrag von
Schiirer (1962), S. 102 werden ,,Amplituden bis etwa 0.1 mm fiir Undulationen, die durch
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einzelne Felsen, FluBlaufe und Hiigel entstehen* abgeschitzt. Folglich kann nicht
ausgeschlossen werden, dass auf ultrakurzwelligen Skalen des Schwerefeldes entsprechende
Undulationen existieren konnen.

Als Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung kann festgehalten werden, dass mit dem
astronomischen Nivellement ein theoretisch geeignetes und praktisch erprobtes Verfahren
verfiigbar ist, um Aquipotentialprofile auf dem Genauigkeitsniveau von 0.1 mm (0.05 mm)
iiber Entfernungen von etwa 1 Kilometer (200 m) bereitzustellen, wenn Lotabweichungsdaten
mit einer Genauigkeit von etwa 0.1" in kurzen Abstinden (50 m) entlang eines Profils
vorliegen.

Ein Vergleich mit Tab. 1 zeigt, dass die eingangs beschriebenen Genauigkeitsforderungen an
die Schwerefeldbestimmung, die mit der Justierung der Linearbeschleunigervarianten TESLA
(0.2 mm iiber 600 m), NLC (0.1 mm tiber 150 m) sowie ILC (0.2 mm iiber 200 m) verbunden
sind, mit der astrogeodétischen Methode praktisch erfiillbar sind. Beriicksichtigt man die
Tatsache, dass auch die Schlauchwaagenmessung und die Hoheniibertragung von der
Schlauchwaage auf den Linearbeschleuniger mit Unsicherheiten verbunden sind, ergeben sich
hohere als die in Tab. 1 genannten Genauigkeitsforderungen an die Schwerefeldbestimmung.
Ein Vergleich mit Tab. 5 zeigt, dass auch diese mit der astrogeodétischen Methode erfiillbar
sind, vorausgesetzt, die Messungen finden nicht in besonders refraktiven Umgebungen (wie
z.B. Berghdnge oder Uferbereiche) statt.

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit fiir astrogeoditisch bestimmte Aquipotentialprofile
ist grundsétzlich durch langere Beobachtungszeiten (als 20 min) und durch Wahl kiirzerer
Stationsabsténde erreichbar. Mit der Justierung des in der Schweiz vom CERN geplanten
Linearbeschleunigers CLIC sind fiir die Schwerefeldbestimmung ungekannt hohe
Genauigkeitsforderungen von 10 pm {iber 200 m verbunden (vgl. Abschnitt 2). Stellt man GI.
(9) um, die zur Genauigkeitsabschitzung der astronomischen Methode dient, so erhélt man
einen Ausdruck, mit dem die Anzahl n der Lotabweichungsstationen berechnet werden kann,
um die gestellte Aufgabe bei unkorrelierten Daten zumindest theoretisch zu 16sen:

n =(4.8~S[km]05—[n]] e (23)

o ANeq[mm]

Es bedeuten: S Profillinge, o, Beobachtungsgenauigkeit fiir die Lotabweichungen und
O neq Genauigkeit fiir den Verlauf des Aquipotentialprofils. Setzt man als Genauigkeit der

Lotabweichungen o, = 0.05" an, die mit digitalen Zenitkamerasystemen bei etwa

einstlindiger Beobachtungsdauer erreichbar ist (Hirt und Seeber 2008), und fiihrt man fiir S =
0.2 km und fiir 5, = 0.01 mm ein, so ergibt sich n = 24.04. Man wiirde also 25

Lotabweichungsstationen auf 200 m (dies entspricht einem extrem kurzen Stationsabstand
von 8 m) bendtigen und miisste jede Station etwa eine Stunde beobachten, um die geforderte
Genauigkeit zu erreichen. In der Praxis werden jedoch kleine systematische Fehlereinfliisse
der Lotabweichungsmessung einer derartigen Genauigkeitssteigerung im Weg stehen. Es
versteht sich daher, dass umfassende Untersuchungen notwendig werden, um Korrelationen
zwischen benachbarten Lotabweichungsmessungen (aufgrund residualer instrumenteller
Einfliisse, jedoch insbesondere aufgrund von Refraktionsanomalien) zu reduzieren und
zumindest eine Annéherung an die theoretischen Genauigkeiten zu erreichen. Auch die
zusitzliche Beriicksichtigung von Schweredaten, Topographie- und Dichtemodellen kann
hierzu notwendig werden. Untersuchungen zur hochauflésenden Schwerefeldbestimmung fiir
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das Beschleunigervorhaben CLIC sollen in Zukunft an der ETH Ziirich in Zusammenarbeit
mit CERN durchgefiihrt werden (Biirki 2008).
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Tab. 1: Genauigkeitsanforderungen fir die Justierung der Hohenkomponente bei
verschiedenen Beschleunigervarianten

\orhaben Hohengenauigkeit | Bezugsstrecke | Quelle
TESLA 0.2 mm 600 m Schldsser und Herty (2002)
NLC 0.1 mm 150 m Ruland (2003)
CLIC 0.01 mm 200 m Becker et al. (2002)
ILC 0.2 mm 200 m ILC (2007)

Lotlinie P, o Erdoberflache

in P, . Ellipsoid- Aquipotentialflache (P,)

i normale :
©linP,

eq(Hy) |
AN

................................................................. §|| Ellipsoid

|| Aquipotentialfiache (P,)

Eeq(AHJE . o .
2__< Aquipotentialfliche (P7})

AN

il 0 || Ellipsoid

|| Aquipotentialfiache (P,)

:  Geoid
.................................................. AN Ellipsoid

. AR AS...ooooeeeseserent Ellipsoid

Abb. 1: Astronomisches Nivellement zur Bestimmung von Geoid- und Aquipotentialprofilen
(nach Torge 2003). P1,P, Oberflachenpunkte, H; Orthometrische Hohe von Py, N;
Geoidundulation, € Oberflichenlotabweichung, ds Wegelement. P, Schnittpunkt Lotlinie Py

und Aquipotentialflache, die um AH; tiber dem Geoid und um H, unter P liegt, &

Lotabweichung am Geoid, & Lotkrimmung. ANy, Differenz der Geoidundulation, E,)

orthometrische Korrektion, E;f““" modifizierte orthometrische Korrektion. Mit den

hochgestellten Indizes AH; bzw. eq(AH;) werden die zum Geoid korrespondierenden GroRen
an der gesuchten Aquipotentialfldche bezeichnet. Man beachte, dass das Wegelement ds
gleichermaRen fiir die Berechnung von Geoid- und Aquipotentialprofilen verwendet werden
darf, da die Lotlinie und Ellipsoidnormale dicht beieinander liegen.
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) Lotlinie in P
dicht benachbarte n

Zwischenpunkte P

g',;” Erdoberflache
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Aquipotentialflache
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Abb.2: Héhen und Schwerewerte fiir die Berechnung der modifizierten orthometrischen
Korrektion

Tab. 2: Genauigkeit fur den Verlauf des Aquipotentialprofils o, flr verschiedene
Profillangen S in Abhéngigkeit unterschiedlicher Genauigkeiten o fir die Lotabweichungen
und konstantem Stationsabstand ds = 50 m. Angaben in [mm]

o, [ S=50m [S=200m |[S=600m [S=1000m|{S=7000m|S=10000m
0.05 0.012 0.024 0.042 0.054 0.139 0.172
0.08 0.019 0.039 0.067 0.087 0.222 0.275
0.10 0.024 0.049 0.084 0.109 0.278 0.344
Stations- 2 5 13 21 141 201
anzahl n

52.405 T T T T 1P T T T T T T
— 524} . e
’_; AMeerlineh e 7
£ 52.395
S Mittellandkana e ——
D 55 30 |e——— 4

0 2
52385 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
9.36 9.37 9.38 9.39 9.4 9.41 942 9.43 9.44 9.45 9.46
Lange % [°]

Abb. 3: Anordnung der 144 Lotabweichungsstationen entlang des Mittellandkanals. In der
Grafik ist die Kilometrierung (0 bis 7 km) angegeben.
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Abb. 4: Das digitale Zehaerasye TZK2-D (im Feldeinsatz 2005 am Mittellandkanal)
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Abb. 5: Oben: Lotabweichungskomponenten (&, n) in Abhéngigkeit der Profildistanz. Erste
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(zweite) Messung = Daten aus dem Messzeitraum Friihjahr 2005 (Herbst 2005). Unten:
Differenzen (Ag,An) auf 138 Lotabweichungsstationen.
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Tab. 3: Statistik der Differenzen von 138 Lotabweichungsstationen, die mit dem digitalen
Zenitkamerasystem TZK2-D zweimal bestimmt wurden. RMS = root mean square, Stabw. =

RMS/+2
Komponente | Min Max Mittel RMS Stabw.
AE "] -0.423 0.242 0.000 0.126 0.089
An ["] -0.317 0.370 0.031 0.121 0.086
— 1M
002} —— 2 Messung |
g 004r -
g -006}
=
<.008}
0O1F
-0.12 ; :
0 4 6
10 y
— —— 1. Messung
E, 5l —— 2. Messung | |
5
0
%

SA NI

ANSE-ANS® [mm]

Distanz [km]

Abb. 6: Berechnete Aquipotentialprofile fiir die beiden Messzeitraume (1. Messung =
Friihjahr 2005 und 2. Messung = Herbst 2005). Oben: Verlauf der beiden Aquipotentialprofile
ohne Trendabzug. Mitte: Verlauf der beiden Aquipotentialprofile bei Abzug einer
Regressionsgeraden. Unten: Differenz der beiden Berechnungen

Tab. 4: Statistik der Differenzen der beiden Aquipotentialprofile tiber die gesamte Profillange
und den Teilbereich 0-4000 m. RMS = root mean square, Stabw. = RMS/~/2 . Angaben in

[mm]

Bereich Min Max Mittel RMS Stabw.
0-7500 m -1.22 0.31 -0.26 0.55 0.39
0- 4000 m -0.17 0.31 0.07 0.15 0.11
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Tab. 5: Genauigkeiten fur die Bestimmung der Geometrie des Aquipotentialprofils tiber
verschiedene Entfernungen S. Angegeben sind die empirisch berechneten Genauigkeiten auf
Grundlage der gesamten Profillange (0-7500 m), des Profilbereiches 0-4000 m sowie zum
Vergleich die theoretischen Genauigkeiten (berechnet mit GI. 9 mit o, = 0.09"). Angaben in

[STar:llczzllardabweichung S=100m S=200m S=600m S=1000 m

Suneq (EMpIrisch, 0-7500 m) 0.034 0.061 0.143 0.223
Suneq (EMpirisch, 0-4000 m) 0.029 0.049 0.096 0.119
G yneq (thEOTetiSCh) 0.034 0.044 0.076 0.097

0.6 T

o
)]
T

ES3Om = EY (Geoid)
—— EJI@T™ (10 m Tiefe)  H
—— ES3(51m) (Oberflache)

Distanz [km]

Abb. 7: Orthometrische und modifizierte orthometrische Korrektion im Profilverlauf.
Dargestellt sind die Korrektionen an der Erdoberflache (kleine Punkte), in 10 m Tiefe
(Dreiecke) und am Geoid (groRe Punkte).
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