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Schweremessungen nordwestlich von Ziirich
und ihre geologische Interpretation

Mit 5 Textfiguren und 1 Tafel (XII)

Von Peter Gretener, Ziirich
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit wurde vom Herbst 1951 bis Sommer 1953 unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. F. GassmannN am Institut fiir Geophysik der ETH
ausgefiihrt. Meinem verehrten Lehrer bin ich fiir das grosse Interesse, das er stets
an dieser Arbeit nahm, sowie fiir zahlreiche Ratschldge und Anregungen zu grossem
Dank verpflichtet. Als sich im Winter 1951/52 herausstellte, dass nur eine gross-
angelegte Vermessung zum Ziele fiithren konnte, war er es, der durch ein Kredit-
gesuch an den Jubildiumsfonds der ETH, das in der Folge auch bewilligt wurde,
die Ausfiihrung dieser Arbeit liberhaupt ermoglichte. Fiir diese Unterstiitzung
mochte ich ihm und auch der KomMissioN pEs JUBILAUMSFONDS, die diesen Kredit
wohlwollenderweise bewilligte, ganz besonders danken.

Herrn Prof. Dr. R. StauB bin ich nicht allein fiir die Ubernahme des Korrefe-
rates grossen Dank schuldig, sondern auch dafiir, dass er mir in einer Aussprache
Gelegenheit bot, die Arbeit mit ihm personlich zu diskutieren.

Herr Prof. Dr. E. PorLpixt iiberliess mir freundlicherweise fiir einige Tage sein
Worden-Gravimeter. Dadurch war es mir moglich, den Skalenwert unseres Instru-

mentes zu kontrollieren. Ich mochte ihm fiir dieses Entgegenkommen bestens
danken.

Herr Prof. Dr. H. Suter stand mir mit Auskiinften iiber die geologischen Ver-
héiltnisse des untersuchten Gebietes jederzeit bereitwilligst zu Verfiigung. Ihm
verdanke ich manche wertvolle Information.

Vom Mai bis September 1952 machte Herr K. ANTENEN, dipl. Phys., die Feld-
kampagne als zweiter Beobachter mit. Fiir seine Ausdauer bei der oft eintonigen
und nicht immer angenehmen Arbeit bin ich ihm sehr dankbar.

Herr Cu. Enz, dipl. Phys., fiihrte die Berechnung der neuen Nomogramme fiir
die topographische Korrektion durch. Er entledigte sich seiner Aufgabe mit grossem
Geschick, erwiesen sich doch seine Nomogramme als dusserst handlich im Ge-
brauch.

Bei den Herren Fuchs (Kant. Vermessungsamt Ziirich) und Broch (Kant. Ver-

messungsamt Aarau) fand ich stets grosstes Entgegenkommen bei der Aufspilirung
der besonders schwer zu findenden Triangulationspunkte.

Meinem Studienkameraden N. Pavoni verdanke ich manche interessante Dis-
kussion iiber die geologische Interpretation der vorliegenden Arbeit. Auch bei allen
andern Kameraden vom Institut fiir Geophysik, vom Min.-Petr. Institut und vom
Geol. Institut der ETH fand ich immer volle Unterstiitzung.

Frau M. Moeckt half mir bei der langwierigen Ermittelung der topographischen
Korrektionen, und Friulein H. WiprF leistete mir wertvolle Hilfe beim Zusammen-
stellen der Tabellen.

Meinen lieben Eltern aber schulde ich den grossten Dank, dass sie mir dieses
lange und schone Studium tberhaupt ermoglichten.

Zollikon, den 25. Juni 1953
Peter Gretener
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EINLEITUNG

In den Jahren 1900 —1918 beobachtete TH. N1IETHAMMER (1921) im Auftrage der

Schweizerischen Geodétischen Kommission die Schwere auf 231 Stationen in der
ganzen Schweiz. Als Instrument stand ihm einer der damals gebrduchlichen Pendel-
apparate zur Verfiigung. Diese Apparate lieferten eine Genauigkeit von ca. 1 Milli-
gal (1 Milligal = 1 mgl = 10-3 Gal = 103 cm/sec?). In Anbetracht der kleinen
Stationsdichte von nur ca. 1 Station pro 180 km? und der grossen auftretenden
Schweredifferenzen geniigte diese Messgenauigkeit vollkommen. Auf Grund dieses
Materials war die Schweizerische Geoditische Kommission 1921 in der Lage, die
erste vollstdndige Schwerekarte der Schweiz zu publizieren (TH. NIETHAMMER,
1921).
Zufolge der oben genannten geringen Stationsdichte enthilt die Karte keine De-
tails, gibt aber sehr wertvolle Aufschliisse iiber die gesamte Schwereverteilung in
der Schweiz. So lasst sich auf ihr die grosse negative Schwereanomalie, verursacht
durch das Massendefizit unter den Alpen, das seinerseits eine Folge der isostatischen
Einsenkung darstellt, gut erkennen. Auch treten einige kréftige, kleinere Anomalien,
so zum Beispiel bei Locarno, in Erscheinung. Dank dem Umstand, dass diese Karte
das vom gravimetrischen Standpunkt aus dusserst interessante Gebiet der Alpen
umfasst, fand sie auch im Ausland Beachtung und wurde insbesondere zur Ab-
klarung von Fragen der Isostasie beigezogen.

Betrachtet man das schweizerische Mittelland auf der Karte von NIETHAMMER
(1921), so stellt man fest, dass in diesem Gebiet ein sehr starker Gradient auftritt,
der zudem iiber weite Strecken praktisch konstant ist, eine Erscheinung, die sich
nicht durch das Massendefizit unter den Alpen allein erkliren liasst. Wir werden
spater (Seite 191ff.) noch auf diese Frage zuriickkommen.

Da seit der Aufnahme dieser Karte mehr als 40 Jahre vergangen sind, ist es
selbstverstindlich, dass diese in mancher Hinsicht den modernen Anforderungen
nicht mehr geniigt. Vor allem hat die Genauigkeit der Messapparate eine ganz ge-
waltige Steigerung erfahren. Mit einem modernen Gravimeter ist es ohne weiteres
moglich, Schweremessungen auf wenige Hundertstel-Milligal genau auszufiihren.
Man muss dabei allerdings beriicksichtigen, dass im Alpengebiet die topographische
Korrektion (vgl. Seite 183-186) so grosse Betrige erreicht, dass ihre Unsicherheit die
der reinen Messung bei weitem iibersteigt. Immerhin ist zu bemerken, dass auch auf
dem Gebiete der Korrektionen Fortschritte erzielt worden sind (NIETHAMMER, 1921,
gibt fiir seine Stationen im Alpengebiet eine Unsicherheit bis zu 8 mgl an), so dass
eine Neuaufnahme der gesamten Schweiz gerechtfertigt erscheint.

Bei einer solchen Neuaufnahme steht natiirlich das schweizerische Mittelland im
Vordergrund. Das Gelidnde ist daselbst fiir Schweremessungen relativ giinstig, und
zudem sind die geologischen Aufschliisse infolge des wenig bewegten Reliefs und
der starken Bewachsung verhiltnisméssig spérlich. So konnte die Gravimetrie in
diesem Gebiet unter Umstidnden wertvolle Ergidnzungen fiir die geologische Detail-
interpretation liefern. Wie weit dies moglich sein wiirde, musste allerdings erst die
Erfahrung zeigen.

Im Herbst 1949 war es dem Institut fiir Geophysik der ETH maoglich, aus einem
Kredit fir Arbeitsbeschaffung ein Worden-Gravimeter zu erwerben. Damit stand
eine erstklassige Ausriistung fiir gravimetrische Aufnahmen zur Verfiigung, gehort
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doch das genannte Instrument zu den modernsten und genauesten dieser Art.
Einige kleinere Feldarbeiten zeigten bald, dass die von der Herstellerin angegebene
Messgenauigkeit von einigen Hunderstel-Milligal auch tatsdchlich erreicht werden
kann. Dieses vorteilhafte Resultat zeigte die Berechtigung, mit Hilfe dieses Instru-
mentes die Aussichten detaillierterer gravimetrischer Aufnahmen in der Schweiz
abzukléren.

Auf Grund der vorhandenen geologischen Kenntnisse sowie der Schwerekarte
von NIETHAMMER (1921) liess sich voraussagen, dass solche Schweremessungen in
der Schweiz auf verschiedene Schwierigkeiten stossen. Der bereits genannte starke
Gradient wird alle kleineren Anomalien beeintridchtigen, und seine einwandfreie
Eliminierung bildet ein ernsthaftes Problem. Das fiir gravimetrische Begriffe zum
Teil bereits recht bewegte Relief gestaltet die topographische Korrektur zum min-
desten sehr miihevoll. Und last not least macht sich die Quartidrbedeckung, welche
jede geophysikalische und geologische Arbeit im Mittelland behindert — sofern sie
nicht gerade das Studium dieser jiingsten Ablagerungen zum Ziele hat — storend
bemerkbar.

Aus diesen Griinden schien es vorteilhaft, die Messungen in einem Gebiet zu be-
ginnen, wo die geologische Situation eine klare Aufgabenstellung erlaubte. Als
geeignetes Objekt wurde das bei Dielsdorf unter die Molasse tauchende Ostende
der Lagern-Antiklinale ausgewdhlt. Da sich die jurassischen Schichten gegeniiber
den tertidren (Molasse) durch eine erhohte Dichte auszeichnen, sollte es moglich
sein, diese Antiklinale mit Hilfe von Schweremessungen weiter nach Osten zu ver-
folgen, sofern sie nicht sehr rasch ausflacht. Zu diesem Zwecke wurde im Herbst
1951 die unmittelbar 6stlich Dielsdorf gelegene Ebene gravimetrisch aufgenommen.
Innerhalb von 4 Wochen konnte in einem Gebiet von ca. 10 km? die Schwere auf
62 Stationen bestimmt werden. Auf der «Bougerkarte I» (Tafel XII) ist das Ge-
biet an einer Hiaufung der Messpunkte deutlich erkennbar. Bei der Auswertung im
folgenden Winter zeigte es sich aber sehr schnell, dass es vollig aussichtslos ist,
eine solch kleinrdumige Vermessung interpretieren zu wollen. Wegen der vielen
oberflichennahen Storungen ist die Kenntnis der Schwere in einem viel grossern
Gebiete erforderlich.

Dank den Bemiihungen von Herrn Prof. Dr. F. GassmManN gelang es noch im
gleichen Winter, die Mittel fiir eine grossere Vermessung bereitzustellen. Es wurde
beschlossen, die Ligern als Kernproblem beizubehalten, da sich diese isolierte
Antiklinale fiir einen ersten Versuch doch besonders gut zu eignen schien. Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsache wurde das zu vermessende Gebiet wie folgt um-
grenzt:

Ziirich - Kloten — Embrach — To6ssegg — Rhein — Zurzach — Dottingen — Aare -
Brugg — Reuss — Niederwil — Urdorf — Ziirich.

Esumfasst die folgenden Blitter des topographischen Atlasses der Schweiz 1:25000
(Siegfriedblitter) ganz oder teilweise: 22 Klingnau, 23 Zurzach, 26 Kaiserstuhl,
27 Eglisau, 36 Stilli, 37 Lengnau, 38 Brugg, 39 Baden, 40 Steinmaur, 41 Biilach,
42 Dielsdorf, 43 Kloten, 154 Lenzburg, 155 Rohrdorf, 158 Schlieren und 159
Schwamendingen.

Nach der Dichte lassen sich in diesem Gebiet die quartéren, tertidren und jurassi-
schen Ablagerungen voneinander unterscheiden. Das Quartar mit seinen spezifisch
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leichten Materialien kommt vor allem als Storquelle in Frage. Ob sich auch die
Quartirablagerungen gravimetrisch erfassen lassen, das heisst ob sie interpretier-
bare Schwereanomalien hervorrufen wiirden, musste die Erfahrung zeigen. Fir
die tertidren Ablagerungen wird im folgenden meist der Ausdruck Molasse ver-
wendet, da die eozinen Siderolithbildungen fiir die Gravimetrie nicht von Be-
deutung sind. Die jurassische Formation wird, sofern nur auf den Gesteinsinhalt
Bezug genommen wird, im weiteren kurz als Kalk bezeichnet. Da dieses Gestein
sehr wesentlichen Anteil nimmt am ganzen Aufbau der Formation, vor allem im
Malm, dem obersten und damit fir die Gravimetrie wichtigsten Teil, diirfte es in
erster Linie dafiir verantwortlich sein, dass die jurassische Formation gegeniiber
dem Quartéar und Tertiir eine grossere Dichte aufweist. Was die tiefer liegenden For-
mationen anbelangt, so diirfte erst das Grundgebirge eine noch hiohere Dichte auf-
weisen. Fiir die Trias kann man moglicherweise eine grossere Streuung der Dichte-
werte annehmen ; ihre mittlere Dichte diirfte sich aber von der des Juras nicht stark
unterscheiden.

In dem oben umschriebenen Gebiet waren bereits vor der gravimetrischen Auf-
nahme die folgenden geologischen Strukturen bekannt:

1. Die Ligern-Antiklinale, die sich geologisch bis 2 km &stlich Dielsdorf verfolgen
lisst. (MUHLBERG,1902; HeiMm, 1919; SENFTLEBEN, 1923; Norz,1924.)

2. Die Neuenhofer-Antiklinale, geologisch bis in die Gegend ostlich Wiirenlos
bekannt. (OppLIGER,1890; AMSLER, 1915; SENFTLEBEN, 1923.)

3. Die Endinger-Flexur, im Gebiete zwischen Endingen und Kaiserstuhl. (MUnL-
BERG,1902; AMSLER, 1915; Hem, 1919.) Ferner war bekannt, dass das Limmat-
und Glattal zum Teil sehr méachtige Quartirauffiillungen enthalten.

Es war die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die folgenden Fragen zu losen:

1. Wie weit lassen sich die oben erwahnten geologischen Gegebenheiten im gravi-
metrischen Kartenbild erkennen; ist inshesondere eine Aussage iiber die Fort-
setzung der Ligern-Antiklinale gegen Osten moglich?

2. Welche weiteren neuen Erkenntnisse iiber den geologischen Aufbau des Ge-
bietes konnen anhand der Schwerekarte gewonnen werden ?

3. Wie kann der regionale Gradient (generelle Schwerezunahme im Mittel-
land gegen NNW) befriedigend eliminiert werden?

4. Wie soll bei kiinftigen Schweremessungen im schweizerischen Mittelland vor-
gegangen werden? (Anlage des Stationsnetzes, evtl. unter besonderer Beriicksich-
tigung der geologischen Verhiltnisse, der Topographie etc. Ferner, wie soll reduziert
werden, und wie sind Dichtebestimmungen durchzufiihren ?)

Es sei schon hier auf die vier Karten der Tafel XII hingewiesen, die eine iiber-
sichtliche Zusammenfassung der Messresultate und ihrer Bearbeitung darstellen.

I. Die Schweremessungen und ihre Reduktion

A. Kurze Beschreibung des Gravimeters

Da die Eigenschaften des verwendeten Instrumentes in verschiedener Beziehung
fir die Messung von fundamentaler Bedeutung sind, ist es angebracht, hier kurz
darauf einzugehen, um so mehr als bei diesen Prazisionsinstrumenten jedes einzelne
Instrument als ein Individuum zu werten ist und Erfahrungen nur mit Vorsicht

ECLOGAE GEOL. HELV. 47, 1 — 1954 12



178 PETER GRETENER

auf andere Instrumente des gleichen Typs tibertragen werden diirfen, was den Wert
der bestehenden Literatur (MoreLLI, 1951) einigermassen einschrankt.

Das Worden-Gravimeter wird von den Technical Laboratories in Houston,
Texas, fabriziert. Es unterscheidet sich von den meisten andern Gravimetern durch
sein ausserordentlich geringes Gewicht von nur 2,5 kg und entsprechend kleine
Ausmasse, ein Umstand, dem bei den hiesigen Terrainverhiltnissen grosse Bedeu-

AR A

-

Fig. 1. Das Worden-Gravimeter wiahrend der Messung auf einer Feldstation.

tung zukommt (Fig. 1). Die grosse Gewichtseinsparung gegeniiber andern Marken
rithrt vor allem daher, dass dieses Instrument temperaturkompensiert gebaut und
ausserdem in einem Dewargefiss installiert wurde, dafiir aber auf einen Heizmantel
mit Thermostat und den zur Speisung nitigen Akkumulatoren verzichtet wurde.

Das Instrument beruht auf dem Prinzip des astasierten Federpendels. Das ganze
Gehdange ist aus Quarzglas gezogen, einerseits weil dieses Material am wenigsten
zu sogenannten Spriingen neigt, das heisst die plastische Verformung die bei an-
dauernder Belastung eintritt, am regelmissigsten vor sich geht, und anderseits
weil Quarz absolut unmagnetisch ist und damit keinerlei Storungen durch Magnet-
felder zu befiirchten sind. Fiir die Messungen wird das Instrument als Nullinstru-
ment beniitzt, das heisst mit Hilfe von Federn, die durch Mikrometerschrauben
betitigt werden konnen wird das Pendel jeweilen in die Nullage zuriickgezogen.
Zu diesem Zweck stehen zwei Mikrometerschrauben zur Verfiigung, die eine mit
einem Bereich von ca. 3000 mgl, die andere zur Feineinstellung mit einem Bereich
von etwa 55 mgl. Die maximale Genauigkeit von wenigen Hundertstel-Milligal
kann aber nur bei ausschliesslicher Verwendung des Feinbereiches erzielt werden.
Bei geophysikalischen Messungen dient daher der Grobbereich lediglich zur Um-
stellung des FFeinbereiches.
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Die Messgenauigkeit hingt im wesentlichen von den folgenden drei Faktoren ab:

1. Vom reinen Ablesefehler. Dieser wird von den Technical Laboratories mit
+ 0,01 mgl angegeben. Es wurde festgestellt, dass er tatsiachlich auch unter un-
giinstigen Bedingungen im Feld + 0,02 mgl nicht iibersteigt.

2. Von der Richtigkeit des Skalenwertes. Die Fabrik gab ihn, nach der Revision
des Instrumentes im Sommer 1951, mit 0,6908 mgl/Skalenteil an. Yaramanct
(1953) priifte diesen Wert auf dem Neigungsbalken des Geodétischen Institutes der
IETH und konnte ihn bestdtigen. Wir begniigten uns aber nicht damit, dieses Re-
sultat zu ibernehmen, sondern fiihrten selbst noch eine Kontrolle durch. Im
Oktober 1952 massen wir erneut die bereits im April desselben Jahres bestimmten
Schweredifferenzen verschiedener Basisstationen (vgl. Seite 180{f.) gegeniiber der
Hauptbasis. Dadurch konnten wir uns von der Konstanz des Skalenwertes wiahrend
der ganzen Messperiode iiberzeugen. Im Januar 1953 stand uns sodann das Worden-
Gravimeter Nr. 40 des Laboratoire de Géophysique de I'Université de Lausanne
fiir einige Tage zur Verfiigung. Zuerst eichten wir dieses Instrument ebenfalls auf
dem Neigungsbalken. Danach wurde die Basisstation B V durch mehrfache Mes-
sung an die Hauptbasis B T angeschlossen. Mit dem Worden-Gravimeter Nr.26
des Instituts fiir Geophysik hatte sich diese Schweredifferenz im Frithjahr und
Herbst 1952 zu 27,42 + 0,02 mgl ergeben. Die neue Messung lieferte den Wert
27,44 + 0,01 mgl, womit die Richtigkeit des Skalenwertes unseres Instrumentes
eindeutig belegt war.

3. Vom zeitlichen Gang des Instrumentes. Dieser setzt sich aus verschiedenen
Elementen zusammen. Als erstes muss das sogenannte Kriechen erwihnt werden,
worunter man folgende, bei allen Gravimetern auftretende Erscheinung versteht:
Infolge der Belastung der Feder oder des Torsionsdrahtes (viele dieser Prézisions-
instrumente konnen nicht arretiert werden) éndert sich die Nullpunktslage stindig.
Das Kriechen ist abhingig von der Art des Transportes; besonders machen sich
starke Stosse in der Form sogenannter Spriinge bemerkbar. Auch ist die Temperatur
von Einfluss. Ferner gehen die Variationen der Nullpunktslage in den zeitlichen
Gang des Instrumentes ein, die trotz der Temperaturkompensation von Tempe-
raturdnderungen herrithren. Es ist klar, dass diesen Tatsachen bei der Messung
irgendwie Rechnung getragen werden muss. IFiir die Eliminierung des zeitlichen
Ganges des Instrumentes sind deshalb verschiedene Methoden ausgearbeitet wor-
den. Im vorliegenden Fall wurde nach dem Schleifenverfahren gearbeitet, das
heisst, es wurden von einer Basisstation B aus verschiedene Stationen A, angeschlos-
sen und danach wieder eine Messung auf der Basis B zwischengeschaltet. Es wurde
also zum Beispiel in der Reihenfolge B A; A, A; B gemessen. Fiir die zwischen den
beiden Messungen auf B liegende Zeit wurde linear interpoliert. Durch dieses Ver-
fahren werden zugleich auch die periodischen Variationen des Schwerefeldes, her-
vorgerufen durch den Einfluss von Sonne und Mond (max. Effekt ca. 0,1 mgl),
eliminiert. Es liegt auf der Hand, dass die Messgenauigkeit sehr wesentlich davon
abhingt, ob die Nullpunktsverschiebung in der Zwischenzeit tatsichlich linear er-
folgt. Selbstverstindlich darf man die Dauer einer Schleife nicht zu lang bemessen,
da man sonst auf alle Fille die periodischen Schwankungen des Schwerefeldes
speziell beriicksichtigen miisste. Als obere Grenze fiir die Messdauer einer Schleife
wurde daher in der vorliegenden Arbeit die Zeit von zwei Stunden festgelegt, die
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auch, abgesehen von einigen Ausnahmefillen (Ligern, Heitersberg), eingehalten
werden konnte. Beim Worden-Gravimeter Nr. 26 war der zeitliche Gang wihrend
der Messperiode im Sommer 1952 recht ldstig. Das Instrument war offenbar im
Sommer 1951 nicht mit der nitigen Sorgfalt revidiert worden, denn die Nullpunkts-
verschiebung war stindig positiv und betrug im Mittel 0,1-0,2 mgl/h, oft aber auch
mehr. Bereits im Winter 1952/53 musste das Instrument erneut zur Revision ein-
geschickt werden, da es aus dem Bereich herausgekrochen war. Bei Nachmessungen
im Frithjahr 1953 zeigte es sich dann, dass dieser Ubelstand nunmehr behoben ist,
betrigt doch die Nullpunktsverschiebung nur noch einige Hundertstel-mgl/h.
Trotzdem sich das Instrument also widhrend der FFeldmessperiode 1952 nicht im
optimalen Zustand befand, betrug der mittlere Fehler des Mittels aus zwei Beob-
achtungen durchschnittlich nur + 0,03 mgl. Schleifen, bei denen alle Punkte an
guten Autostrassen lagen, zeichneten sich im allgemeinen durch eine erhohte Ge-
nauigkeit aus, da in diesem Fall meist die Messdauer eine geringe war und auch
das Instrument beim Transport vor stirkeren Stossen bewahrt blieb.

Nebst den drei genannten Faktoren gibt es aber auch noch Stérungen, welche
die Genauigkeit der Messungen nachteilig beeinflussen konnen. So ist das Instru-
ment vor allem auf Bodenbewegungen empfindlich. In der Ndhe von Ortschaften
ist man oft gezwungen, auf Stationen zu messen, bei denen in der Umgebung lau-
fende Maschinen eine ziemlich regelmissige Bodenunruhe hervorrufen. Dies dussert
sich in einem leichten Zittern des auf ein Fadenkreuz einzuspielenden Lichtstrahles.
Messungen auf solchen Stationen wiesen jedoch nie eine anomale Streuung auf.
Schlimmer sind allerdings die unregelmissigen Bodenbewegungen. Bei stirkerem
Wind kann zum Beispiel in Wildern tiberhaupt nicht mehr gemessen werden, da
dort die Energie durch die Baume auf den Boden iibertragen wird und ein Wind-
schutz infolgedessen illusorisch ist. An mikroseismisch sehr stark gestorten Tagen
(besonders im Herbst) miissen die Messungen unter Umstinden ganz eingestellt
werden.

Als interessantes Phidnomen sei hier noch die Beobachtung eines Fern-
bebens mit dem Gravimeter erwihnt. Am 23. Juli 1952 wurde in der Schweiz ein
starkes Fernbeben registriert, dessen Epizentrum in Kalifornien lag. Die Registrie-
rung auf der Erdbebenwarte in Ziirich dauerte von 13 h bis ca. 16 h. Wihrend der
gleichen Zeit wurde auf allen Gravimeterstationen eine sehr starke Unruhe beob-
achtet. Die grossten Amplituden traten um 14 h auf und betrugen ca. 2 mgl. Die
Anregung durch die einzelnen Stosse war oft deutlich erkennbar, und es wurde auch
sofort im Feldbuch der Vermerk «Erdbeben ?» eingetragen, eine Vermutung, die
sich also nachher bestétigte.

B. Anlage und Durchfiihrung der Feldmessungen

Eine erste und wichtige Frage, die sich bei der Planung der Messungen stellte,
war die nach der Stationsdichte und der Stationsverteilung.

Was die Stationsverteilung anbelangt, so wurde entschieden, das Stationsnetz
moglichst regelméssig anzulegen, und zwar aus folgendem Grund: Die auszufiihren-
de Vermessung stellte eine erste Untersuchung dieser Art im schweizerischen Mittel-
land dar und es war daher wiinschenswert, dass sie wenn immer maoglich iiber alle
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auftretenden Schwerestorungen Auskunft gebe. Die Vermessung war also keines-
wegs von vornherein nur auf eine bestimmte Struktur ausgerichtet.

Bei der Festlegung der Stationsdichte waren die folgenden Uberlegungen mass-
gebend. Einerseits sollte mit den vorhandenen Mitteln ein moglichst grosses Ge-
biet vermessen werden, da kleinere Vermessungen, wie die Detailarbeit im Herbst
1951 zeigte, wenig Aussicht auf IErfolg versprachen, anderseits war es aber notig,
die Dichte der Messpunkte in einem verniinftigen Verhiltnis zur Ausdehnung der
zu erwartenden Schwerestorungen zu halten. Beziiglich dieser Schwereanomalien
konnten die folgenden Annahmen getrotfen werden: Die durch Verbiegungen der
Juraoberfliche hervorgerufenen Anomalien miissen infolge der Tiefe dieser Grenz-
flache (abgesehen vom NW-Teil des Gebietes) Halbwertsbreiten von ca. 1 km auf-
weisen. Die Quartirstorungen liegen zwar ganz oberfldchlich, jedoch weisen hier
die storenden Massen meist horizontale Ausdehnungen in der Grossenordnung 1 km
auf. Daraus ergab sich, dass eine Stationsdichte von etwas mehr als einer Station
pro km? fiir alle Zwecke geniigen sollte.

Da die Gravimetermessungen auf etwa 4+ 0,03 mgl genau ausgefiihrt werden
Konnten, war es notig, dass fiir jede MeB3station die Meereshohe auf 0,1 m und die
Koordinaten auf 5 m genau bekannt waren. Bei der angegebenen Stationsdichte
war es nun glicklicherweise moglich, auf die Triangulationspunkte der Eidgenos-
sischen Landestopographie zu greifen. Nur in Ausnahmeféllen wurden auch Poly-
gonpunkte verwendet, da deren Aufspiirung bereits viel zeitraubender ist. Eigene
topographische Vermessungen konnten wegen Zeitmangel keine durchgefiihrt wer-
den. Auch so beanspruchte das blosse Rekognoszieren der Triangulationspunkte
ca.l/; der gesamten Feldarbeitszeit. Auf die Rekognoszierung konnte jedoch nicht
verzichtet werden, da die Punkte oft trotz Detailskizze nicht leicht zu finden waren,
die Schweremessungen jedoch im Hinblick auf eine moglichst kurze Messdauer fiir
die einzelne Schleife fliissig vonstatten gehen mussten.

Das Vorgehen fiir die Schweremessungen selbst wurde weitgehend durch die
Eigenschaften des Instrumentes diktiert.Wegen der Nullpunktsverschiebung musste,
wie bereits erwihnt, in Schleifen gemessen werden. Um die gewiinschte Genauigkeit
zu erreichen, sollte ferner die Messdauer fiir eine Schleife im allgemeinen zwei
Stunden nicht iiberschreiten. Damit war eine erste Einschriankung gegeben. Eine
zweite ergab sich aus dem relativ kleinen Umfang des Feinbereiches von nur 55 mgl.
Aus diesen beiden Tatsachen folgte ohne weiteres die Unterteilung des Stations-
netzes in ein Basis- und ein Detailnetz.

Das Basisnetz umfasst 9 Punkte, von denen die Punkte B II bis B IX (siehe
Tabellen der Messresultate) direkt an den Hauptbasispunkt B Iin der ETH (siehe
Seite 204) angeschlossen wurden. Die Basispunkte befinden sich an den verkehrs-
technisch giinstigsten Stellen des Messgebietes, das heisst in der Ndhe von Knoten-
punkten grosser Hauptstrassen. Dies ermoglichte einerseits trotz der relativ grossen
Distanzen einen einwandfreien Anschluss an die Hauptbasis, und anderseits konnte
von jedem solchen Punkte aus die Detailvermessung miihelos nach allen Seiten
vorgetrieben werden. Von den verkehrsreichen Hauptstrassen wurde jedoch immer
mindestens 50 m Abstand eingehalten, da auf Basisstationen, wo oft 5-10mal pro
Tag gemessen werden muss, Storungen durch den Verkehr besonders unangenehm
sind. Bei der Auswahl der Basisstationen wurde auch darauf geachtet, dass die
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Schweredifferenz gegeniiber dem Hauptbasispunkt 55 mgl, den Feinbereich des
Instrumentes, nicht iiberschritt. Dadurch war es moglich, die Basisstationen direkt,
das heisst ohne Zwischenstationen, an die Hauptbasis anzuschliessen. Der mittlere
Abstand (Luftlinie) der Basispunkte betrigt ca. 8 km. Auf der «Bouguerkarte I»
(Tafel XII) sind diese Punkte besonders hervorgehoben.

Fiir den Anschluss an den Hauptbasispunkt wurden jeweilen 3-5 Basisstationen
in einer Schleife zusammengefasst. Da zufolge der relativ grossen Distanzen die
Messdauer fiir eine Schleife verhiltnismissig lang war und zudem eine besonders
hohe Genauigkeit erzielt werden sollte, war es notig, jede dieser Schleifen 6mal zu
messen. Der mittlere Fehler des Mittels aus diesen 6 Messungen betrdgt im Durch-
schnitt + 0,02 mgl.

Das Basisnetz diente als Grundlage fiir die Detailmessung. Von jedem Basispunkt
aus wurden 70-150 Detailpunkte eingemessen. Im allgemeinen erwies es sich als vor-
teilhaft, zuerst wihrend ein oder zwei Tagen 40-60 Triangulationspunkte zu rekog-
gnoszieren, und hernach die Schweremessungen auf diesen Punkten durchzufiihren.
Meist bildeten 4-6 Stationen eine Schleife. Jede dieser Schleifen wurde an zwei ver-
schiedenen Tagen je einmal gemessen. Betrug die Differenz der beiden Messungen
fiir eine Station mehr als 0,1 mgl, was gelegentlich vorkommen konnte, so wurde
die betreffende Station ein drittes Mal angeschlossen. Der mittlere Fehler des Mil-
tels zweier Detailmessungen betrug im Durchschnitt + 0,03 mgl.

Fiir den Anschluss einiger besonders hoch gelegener Stationen (LLdgern, Heiters-
berg) reichte der Spielraum des Feinbereiches nicht aus. In diesen Fillen war es
notig, sogenannte «Umsetzstationen» einzuschalten, das heisst auf einer solchen
Zwischenstation wurde der Feinbereich mit Hilfe des grossen Bereiches neu einge-
stellt. Durch Ablesen des Feinbereiches vor und nach der Umstellung wurde die
Ungenauigkeit des grossen Bereiches eliminiert. In der Tat zeigte es sich, dass diese
Messungen nicht schlechter waren als die normalen.

Die Feldmessungen wurden mit einem Personenwagen ausgefiithrt. Fiir den
Transport wurde das Instrument, um es moglichst vor allzuheftigen Stéssen zu
schiitzen, auf dem Polster des Riicksitzes festgebunden. Ein fester Einbau kam
nicht in Frage, da bei weitem nicht alle Stationen mit dem Auto erreichbar waren.
In den Schleifen, die lingere Mérsche erforderten, erwies sich das geringe Gewicht
des Instrumentes als dusserst vorteilhaft. Diesem Umstand ist es zu verdanken,
dass die Messdauer pro Schleife auch in den ungiinstigsten Féllen (Ldgern) nie iiber
3 Stunden stieg.

Auch die relativ einfachen gravimetrischen Aufnahmen kénnen nicht von einem
Mann allein durchgefiihrt werden, miissen doch neben dem Instrument, das sehr
sorgfiltig transportiert werden muss, noch Stativ, Feldstuhl und eventuell ein
Schirm mitgenommen werden. Ferner ist das Instrument wihrend der Messung
vor Sonne, Wind und Regen zu schiitzen, was der Beobachter selbst nicht tun
kann. Als zweiter Beobachter nahm daher Herr K. ANTENEN, dipl. Phys., an den
Feldmessungen teil.

Insgesamt wurden vom April bis Oktober 1952 wihrend 116 Feldtagen 780 Sta-
tionen gemessen. Da jede Station mindestens zweimal bestimmt wurde und ausser-
dem die jeweilige Basisstation mehrmals am Tage aufgesucht werden musste, be-
triagt die effektive Zahl der Messungen ca. 2000. Einige der Messpunkte, die bereits
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jenseits der Reuss liegen, fanden bei der Auswertung keine Beriicksichtigung mehr,
da in jenem Gebiet die Vermessung wegen des ausserordentlich schlechten Wetters
im Herbst 1952 unvollstandig geblieben ist.

C. Reduktion der Messwerte nach Bouguer

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die gemessenen Schwerewerte erst in ge-
eigneter Weise reduziert werden miissen, bevor an eine Interpretation geschritten
werden kann. Um einen ersten Uberblick zu erhalten, wurde eine Reduktion nach
Bouguer vorgenommen. Die weitere Bearbeitung der Resultate musste sich aus der
auf Grund der so reduzierten Werte gezeichneten Karte («Bouguerkarte I») Tafel
XII ergeben.

Die Herstellung einer nach Bouguer reduzierten Schwerekarte erfordert die An-
bringung der folgenden Korrektionen an den gemessenen Schwerewerten:

1. Topographische Korrektion T
2. Plattenkorrektion P
3. Freiluftkorrektion F
4. Breitenkorrektion B

Fir die Durchfiihrung der Reduktion geht man folgendermassen vor:

Als erstes wihlt man ein Bezugsniveau. Dann wird der Einfluss der Masse zwi-
schen der Erdoberfliche und dem Bezugsniveau ausgeschaltet. Diese Operation
wird in zwel Schritten vorgenommen. In einer ersten Etappe wird mit Hilfe der
topographischen Korrektion der Einfluss der Gelindeunebenheiten eliminiert und
in einer zweiten Etappe die Platte zwischen dem Bezugsniveau und der Horizontal-
ebene durch die Station weggerechnet (Plattenkorrektion). Ferner wird mit den
Korrektionen 3 und 4 der normale vertikale und horizontale Schweregradient eli-
miniert.

Im folgenden seien die einzelnen Korrektionen kurz beschrieben:

1. Die topographische Korrektion

Wie erwahnt, wird durch diese Korrektion der Einfluss der Gelindeunebenheiten
ausgeschaltet. Man denkt sich zu diesem Zweck die Téler bis auf das Niveau der
Station aufgefiillt und die Berge auf das gleiche Niveau ahgetragen. Beide Vorginge
wirken gleichsinnig auf die Schwere in einer Station S. Wird ein Tal aufgefiillt, so
nimmt die Schwere in der Station S um einen positiven Betrag A T zu. Dasselbe
geschieht, wie man sich leicht iiberlegen kann, wenn ein Berg abgetragen wird. Ist
gg die in der Station S gemessene Schwere und Ty die fiir diese Station berechnete
topographische Korrektion, dann ist g§ 4+ T die Schwere, die in S gemessen wiirde,
wenn das Terrain auf das Niveau der Station S ausgeebnet wiire.

Es ist einleuchtend, dass dieser Korrektion bei Schweremessungen in der Schweiz
grosse Bedeutung zukommt, da selbst im Mittelland das Geldnde ein ziemlich be-
wegtes Relief aufweist.

Fiir die praktische Ausfiihrung dieser Korrektur bestehen bereits seit langer Zeit
graphische Verfahren. Gut bekannt sind die Nomogramme von SCHLEUSENER
(1940), die auf einem Prinzip beruhen, das bereits von HELMERT verwendet wurde.
Nach diesem wird das Geldnde auf der Karte in Kreisringsektoren eingeteilt. Zu
diesem Zweck zeichnet man die Einteilung der Kreisringsektoren auf Pauspapier
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und legt dieses so auf die Karte, dass sich das Zentrum des Netzes mit der Station
deckt, fiir welche die topographische Korrektion bestimmt werden soll. Nun wird
die mittlere Meereshohe jedes einzelnen Sektors geschitzt und durch Differenz-
bildung mit der Meereshohe der Station die wirksame Hohe fiir jeden Sektor
ermittelt. Die Werte in Milligal, die zu den verschiedenen Sektoren gehoren, sind
in Funktion der wirksamen Sektorhohe dargestellt. Das Verfahren bedeutet inso-
fern eine Niherung, als in jedem Sektor die Geldndeoberfliche ausgeebnet, das
heisst, durch eine horizontale Oberfliche in mittlerer Hohe ersetzt gedacht wird.

bl

N\

Fig. 2. Ermittlung der fiir die topographische Korrektion wirksamen Hohendifferenz bei einem
Sektor mit positiven und negativen Hohendifferenzen gegeniiber der Station, fiir welche die Kor-
rektion bestimmt werden soll.

Die meisten Verfahren zur Berechnung dieser Korrektion beruhen auf derselben
mathematischen Grundlage, nidmlich der Einteilung des Geldndes um die Station
in Kreisringsektoren. Es sind jedoch auch andere Verfahren im Gebrauch. So hat
zum Beispiel BArRaNoVv (1953) vor kurzem eine auf anderer Grundlage beruhende
Methode publiziert. Genauigkeit und Arbeitsaufwand diirften aber iiberall ungefahr
gleich sein.

Da in der Schweiz das Geldnde fiir Schweremessungen besonders ungiinstig ist,
erwies es sich als notwendig, die Nomogramme von SCHLEUSENER (1940) in zwei-
facher Hinsicht zu modifizieren.

Die Anderungen wurden von mir vorgeschlagen und von Herrn Cu. Enz, dipl.
Phys., berechnet. Als erstes musste die Ringeinteilung verfeinert werden, da die re-
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lativ grobe Einteilung von ScHLEUSENER (1940) dem stark bewegten Gelinde nicht
gerecht zu werden vermochte. Ferner wurden die zugehorigen Diagramme so be-
rechnet, dass sich die Korrektionen miihelos bis auf 0,0005 mgl hinunter ablesen
lassen. Dies war notwendig, weil die Vernachlissigung der kleinen Hohendifferen-
zen einen systematischen Fehler ergibt, da sich ja, wie bereits erwihnt, Berge und
Taler in ihrer Wirkung gegenseitig nicht aufheben. Diese Tatsache fiihrt auch dazu,
dass Sektoren, die gegeniiber der Station sowohl positive wie negative Hohendif-
ferenzen aufweisen, gesondert behandelt werden missen. Wiirde man in Fig. 2 ein-
fach die mittlere Meereshohe des Sektors schitzen, und wire diese beispielsweise
gerade gleich der Stationshohe H, so wire der Beitrag des Sektors damit gleich
Null. Man erhilt die massgebende mittlere Hohe H’, indem man sich den einen Teil
des Sektors an der Horizontalebene in der Hohe H gespiegelt denkt, wobei man sich
die Hohenkurve H als Bach oder Berggrat vorstellt. Die wirksame Hohendifferenz
betriagt demnach fiir den in Fig. 2 dargestellten Fall H" — H. Dieser Kunstgriff hat
jedoch nur dann eine Bedeutung, wenn die Neigung des Gelidndes sehr gross ist
(Alpen, Jura).

Der zweite Punkt, dem wir unsere Aufmerksamkeit schenkten, betraf die Be-
riicksichtigung des Geldndes in der unmittelbaren Umgebung der Station, also je
nach Kartenma@Bstab einen Kreis von 10-100 m Radius. ScHLEUSENER (1940) fiihrt
seine Einteilung in Kreisringsektoren bis auf 2 m an die Station heran. Dies hat

Fig. 3a. Zylinderhufsektor, wird anstelle der bisher {iblichen Kreiszylindersektoren fiir die Berech-
nung der topographischen Korrektion von 0-10 m (100 m) beniitzt.

aber den Nachteil, dass man auf grossmaBstéibliche Detailpline angewiesen ist. Wo
solche nicht existieren, muss die nichste Umgebung vernachlissigt werden. Da in
dem zu vermessenden Gebiet die Siegfriedkarte 1:25000 und Vergrosserungen die-
ser Blatter auf 1:10000 die einzige durchgehend vorhandene Kartengrundlage wa-
ren, musste diesem Ubelstand unbedingt abgeholfen werden. Das Problem wurde
auf folgende Art gelost: Das Gelidnde in der unmittelbaren Umgebung der Station
wird in Zylinderhufsektoren wie in Fig. 3a eingeteilt. S ist die Station, in A wird
die Hohe abgelesen, woraus sich der Winkel § ergibt. Fiir die praktische Bestim-
mung geht man so vor, dass man auf Pauspapier einen Kreis mit dem Radius r
zeichnet. Auf dem Kreis markiert man die 8 Punkte A im Abstand von 45°. Dieses
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Diagramm legt man so auf die Karte, dass sich die Station S, fiir welche die Korrek-

tion bestimmt werden soll, wiederum im Zentrum befindet. In jedem der Punkte A

liest man die Meereshohe ab, subtrahiert davon die Stationshohe und dividiert

durch r, was direkt tg # ergibt. In Fig. 3b sind die Werte fiir einen Sektor mit dem

Offnungswinkel 45° in Funktion von tg f aufgetragen, und zwar in mgl/m, das heisst,
10"'-",-'?—'

4
40

30 /

e

10

_____-—-—"" rg B
0.1 0.2 0.3 0.4

Fig. 3b. Beitrag eines Zylinderhufsektors mit dem Offnungswinkel & = 45° in Funktion von tg 8.

die abgelesenen Werte miissen noch mit dem Radius r multipliziert werden. Fiir
r = 100 m und tgf = 0,25 ergibt sich der Wert 0,015 mgl, wobei noch anzufiigen
ist, dass die Kurve fiir die Dichte 1,00 gr/cm? des Sektors gilt. Die Kurve in Fig.3b
beruht auf der folgenden Formel:

AT=2kor9(%—Jcosﬁ); o=1,

a/2
. du o, cm?
wobei J = [ , ko =6,67-10"° gfoec

g J/1-sin? Bsin? u

Um die topographische Korrektion endgiiltig anbringen zu konnen, ist es noch
notig, die aus den Diagrammen erhaltenen Werte mit der Gesteinsdichte zu multi-
plizieren. Im vorliegenden Fall wurde die bereits frither von Yaramanct (1953)
bestimmte Molassedichte von 2,40 g/cm3 eingesetzt.

Entsprechend den wechselnden topographischen Verhéltnissen variiert der
Betrag der topographischen Korrektion im untersuchten Gebiet sehr stark. Im
allgemeinen liegt er unter einem Milligal, fiir sehr exponierte Stationen (Ligern)
erreicht er jedoch bis zu 12 mgl. In den Normalféllen liegt der Fehler dieser Korrek-
tion ebenfalls in der Grossenordnung von einigen Hundertstel-Milligal. Bei den
Extremwerten iibersteigt er 0,2 mgl nicht, wie aus Vergleichsbestimmungen hervor-
ging. Eine eventuelle Kartenungenauigkeit ist in diesen Zahlen allerdings nicht in-
begriffen.

2. Die Plattenkorrektion

Mit Hilfe dieser Korrektion wird der Einfluss der zwischen der Horizontalebene
durch die Station und dem Bezugsniveau gelegenen Gesteinsplatte eliminiert. Die
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Erdkrimmung wird dabei vernachlissigt und der Berechnung eine unendliche, plan-
parallele Platte, im weiteren kurz Platte genannt, zugrunde gelegt.

Bevor diese Korrektion bestimmt werden kann, muss das Bezugsniveau fest-
gelegt werden, ferner muss wiederum die Dichte der in Frage kommenden Gesteine
bekannt sein. Fir die «<Bouguerkarte I» (Tafel XII) wurden alle Schwerewerte mit
der Molassedichte 2,40 g/cm?® auf Meeresniveau reduziert. Die unter Meeresniveau
gelegenen Storungen werden durch diese Reduktion auf alle Félle nicht beriihrt.
Bei diesen Storungen handelt es sich vor allem um die tiefliegende, durch die iso-
statische Einsenkung der Alpen bedingte negative Massenstorung, sowie die Sto-
rung, die durch das gegen den Schwarzwald aufsteigende Grundgebirge verursacht
wird. Auch die gegen NNW ansteigende Juraformation ist im siidlichen Teil des
Arbeitsgebietes unter dem Meeresniveau zu suchen. Fiir die Schichten zwischen
Meeresniveau und Erdoberfliche gilt folgendes: Ist eine Station bis auf Meeres-
niveau hinunter von Molasse unterlagert, dann wird sie bei der oben genannten Art
der Reduktion nur dann eine anomale Schwere aufweisen, wenn sie sich im Bereich
einer unter Meeresniveau liegenden Massenstorung befindet. Ist jedoch die Station
auf Quartar gelegen, oder befindet sich die Juraoberfliche unterhalb dieser Station
iber Meeresniveau, dann wird diese Station eine zusitzliche Schwerestorung zei-
gen, da wir mit einer teilweise falschen Dichte reduzierten. Da es aber gerade diese
Storungen sind, die wir im folgenden auswerten wollen, so ist dieses Verfahren nicht
nur statthaft, sondern sogar das einzig richtige. Die Hohe des Bezugsniveaus ist in
diesem Fall absolut nebenséichlich. Das Meeresniveau wurde gewahlt, weil dieses
am ehesten eine Garantie zur Vermeidung von Rechenfehlern bei der Reduktion
bietet. Auch wird es vermutlich als einheitliches Bezugsniveau fiir die weiteren in
niachster Zeit zur Ausfilhrung gelangenden Schweremessungen in der Schweiz
dienen.

Die Formel fiir die Plattenkorrektion lautet:

P = 0,04196 - p- H mgl.

o ist die Dichte in g/cm?3, H ist die Hohendifferenz zwischen der zu reduzieren-
den Station und dem Bezugsniveau in Metern, in unserm Falle also die Meereshohe
der betreffenden Station.

3. Die Freiluftkorrektion
Durch diese Korrektion wird der normale vertikale Gradient eliminiert, das

heisst die normale Zunahme der Schwere gegen den Erdmittelpunkt beriicksichtigt.
Die Formel fiir die Freiluftkorrektion lautet:

F = 0,3086 - H - mgl.
4. Die Breitenkorrektion
Eine Karte der Bougueranomalien herstellen, heisst fiir jede Station die Diffe-
renz g — v, bilden, wobeig = g’ + T - P + F die nach Bouguer auf Meeresniveau

reduzierte Schwere und y, die Normalschwere bedeuten. Die Normalschwere ist
eine Funktion der geographischen Breite; Niheres siehe Seiten 203-205.

Fiir ein kleines Gebiet wie das bearbeitete kann man die Zunahme der Normal-
schwere gegen Norden als konstant annehmen. Sie betridgt im vorliegenden Fall
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0,81 mgl/km. Die Breitenkorrektion wurde auf die X-Koordinate 250000 m (p,)
bezogen. Die Formel fiir die Normalschwere lisst sich dann schreiben:

7o = 71 + A X-0,81 mgl
B = AX-0,81 mgl

@ ist die geographische Breite der zu reduzierenden Station, y, ist die Normal-
schwere fiir X = 250000 m (¢,), AX = ¢ —¢, ist die Differenz der geographischen
Breite in Kilometer.

Die «Bouguerkarte I» (Tafel XII) enthilt folgende Werte:

u, = g — B - 980752,00 mgl

Die Konstante 980752,00 wurde so gewihlt, dass maglichst kleine und ausschliess-
lich positive Werte in der «(Bouguerkarte I» auftreten. u, unterscheidet sich von der
Bougueranomalie g — y, um eine Konstante, das heisst u; = g - y, + 80,77 mgl.

D. Die Bestimmung der Gesfeinsdichten

Sowohl fiir die Reduktion wie die Interpretation von Schweremessungen ist die
genaue Kenntnis der auftretenden Gesteinsdichten von grosser Bedeutung. Thre
Bestimmung ist daher ein erstes und grundlegendes Problem, das sich bei jeder
Vermessung dieser Art stellt.

Um jegliches Missverstdndnis auszuschliessen, sei hier noch bemerkt, dass unter
Gesteinsdichte in der Gravimetrik stets die Bruttodichte der Gesteine im natiir-
lichen Zustand zu verstehen ist.

Im vorliegenden Fall treten, wie bereits erwihnt, vor allem drei geologische
Formationen auf, die sich voneinander durch verschiedene Dichte unterscheiden.
In der Reihenfolge zunehmender Dichte sind dies:

1. Das Quartidr, umfassend die jiingsten, am wenigsten verfestigten und
damit spezifisch leichtesten Materialien. Diese Formation zeichnet sich durch
starke Inhomogenitit aus. Rasche Dichtewechsel in vertikaler und horizontaler
Richtung sind besonders in den Talauffiillungen hédufig. In der Gravimetrie kom-
men daher, sofern das Quartéar iiberhaupt eine Machtigkeit erreicht die eine Aus-
wertung gestattet, nur Mittelwerte der Dichten in Frage. Fiir die Eliminierung des
Quartérs als Storquelle ist die Kenntnis seiner Dichte gliicklicherweise nicht not-
wendig (siehe Seiten 197-199).

2. Die Molasse, deren Dichte, soweit dies bis jetzt beurteilt werden kann,
iiber grossere Distanzen ziemlich konstante Werte aufzuweisen scheint.

3. Die Juraformation, mit michtigen Kalkbédnken in ihren obersten Par-
tien, dem Malm. Die Trias befindet sich beinahe iiberall im Untersuchungsgebiet
in grosserer Tiefe, so dass deren eventuelle Dichteinhomogenitit fiir die Interpre-
tation kaum in Betracht fallt.

ZurBestimmung der Gesteinsdichte stehen prinzipiell zweiWege offen: einerseits
die Messung an Gesteinsproben im Labor, anderseits die Ermittlung durch Schwere-
messungen im Feld.

Die erste Art der Bestimmung ist insofern unbefriedigend, als in der Gravi-
metrie nur grossere Gesteinskomplexe eine Rolle spielen, die durch eine Probe von
bestenfalls einigen dm? nur schlecht repriasentiert werden. Ferner ist eine saubere
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Probeentnahme ohne Storung des natiirlichen Zustandes bei vielen Gesteinen —
besonders bei Lockermaterialien — praktisch unmaoglich. Die zweite Methode der di-
rekten Bestimmung durch Schweremessungen im Feld ist daher wo immer moglich
vorzuziehen. Labormessungen konnen selbstverstindlich wertvolle Erginzungen
liefern.

Ein Verfahren zur Bestimmung der Gesteinsdichte mit Hilfe von Schwere-
messungen wurde 1939 von NeTTLETON publiziert. Man geht dabei folgendermassen
vor: Uber eine Gelindeerhebung wird ein gravimetrisches Profil gelegt. Die Messt
werte werden sodann nach Bouguer auf das Niveau der tiefsten Station reduzier-
und dabei in der topographischen und der Plattenkorrektion die Dichte solange
variiert, bis zwischen dem topographischen Verlauf des Profiles und den reduzierten
Schwerewerten keine Korrelation mehr besteht, das heisst, bis alle Punkte des
Schwereprofils auf einer Geraden liegen. Die auf diese Weise ermittelte Dichte p
entspricht einem Mittelwert der Dichte der Gesteine, aus denen der Hiigel besteht.
Das Verfahren muss natiirlich dann versagen, wenn das Profil in der Einflusszone
ciner Massenstorung liegt, oder wenn der betreffende Hiigel starke Dichteinhomo-
genititen aufweist. In diesem Falle gelingt es nicht, die Punkte des Schwereprofils
so zu reduzieren, dass sie alle auf eine Gerade zu liegen kommen. Aus diesem Grun-
de ist es auch notwendig, dass vorgingig der Profilmessungen fiir Dichtebestim-
mungen eine Schwerekarte erstellt wird, um aus ihr die giinstigen, das heisst
ungestorten Stellen zu entnehmen.
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Fig. 4. Dichtebestimmung iiber den Altberg zwischen Limmat- und Furttal nach NETTLETON
(1939). Resultat der Bestimmung: g = 2,42 g/em3.

Das Verfahren von NeTTLETON (1939) wWurde Inzwischen von verschiedenen
Autoren diskutiert und verbessert, so auch letztes Jahr von Yaramaxci (1953). Er
konnte die Genauigkeit der Bestimmung wesentlich verbessern, indem er auch
Tunnelstationen verwendete. Seine theoretischen Ergebnisse hat er am Dettenberg
bei Biilach praktisch erprobt. Die von ihm aus Tunnel- und Oberflichenmessungen
ermittelte Molassedichte betrigt 2,40 + 0,02 g/cm3.

Um einen Anhaltspunkt iiber den Giiltigkeitsbereich dieses Wertes zu haben,
wurden im Messgebiet verschiedene Kontrollbestimmungen nach NETTLETON (1939)
durchgefiihrt. Eines der Profile liber den Altberg zwischen Limmat- und Furttal
zeigt Fig. 4. Das Mittel aller Bestimmungen liegt ganz unwesentlich {iber 2,40 g/
cm3 (ca. 2,43 g/cm?), so dass die von Yaramanc (1953) auf Grund detaillierter
Messungen ermittelte Dichte unbedenklich iibernommen werden darf. Die Kontroll-



190 PETER GRETENER

messungen weisen auch nicht auf eine systematische Anderung der Dichte nach
irgendeiner Richtung innerhalb des bearbeiteten Gebietes. Die Frage einer even-
tuellen Dichtezunahme nach der Tiefe ist allerdings noch offen, da in dem bearbei-
teten Gebiet die untere Siisswassermolasse nirgends fiir die gravimetrische Dichte-
bestimmung geeignete Hiigel aufbaut. Nach den von NierHammEer (1916) publi-
zierten Zusammenstellungen von Gesteinsdichten im Mittelland, und den in der
Literatur angegebenen Werten fiir Mergel und Sandstein, ist eine solche Zunahme
nicht sehr wahrscheinlich.

Bei der Ausfiihrung der oben genannten Kontrollbestimmungen zeigte es sich,
dass im schweizerischen Mittelland solche Bestimmungen auf verschiedene Hinder-
nisse stossen. Es sind vor allem zwei Tatsachen, die sich dabei besonders unange-
nehm bemerkbar machen. Einerseits ist es schwierig, iiberhaupt Erhebungen mit
geniigender Hohendifferenz (ca. 50 m) zu finden, die keine oder doch nur geringe
Quartirbedeckung aufweisen, und anderseits kommen die Endstationen der Profile
meist schon in den Einflussbereich der diluvialen und alluvialen Talauffiillungen
zu liegen. Ersteres dussert sich in einer relativ starken Streuung der reduzierten
Punkte um die angestrebte Gerade, withrend letzteres dazu filhrt, dass die bestimmte
Dichte zu hoch ausfillt.

Die Dichtebestimmung fir den Kalk gestaltete sich noch unvergleichlich
schwieriger. An einer einzigen Stelle, zwischen Doéttingen und Zurzach, war es mag-
lich, die Kalkdichte nach dem geschilderten Verfahren zu bestimmen. Es ergab sich
dabei ein Wert von 2,60 4 0,05 g/cm3. Diese einzige Bestimmung konnte selbst-
verstdndlich nicht geniigen, und so wurden zwischen Baden und Dielsdorf mehrere
Profile iiber die Lagern gelegt. Der mesozoische Storkorper der Ligern-Antiklinale
konnte aus den Profilen von SENFTLEBEN (1923) und Notz (1924) einigermassen
konstruiert werden. Mit Hilfe der Auszidhldiagramme fiir zweidimensionale Massen-
storungen (Gassmann, 1950) konnte die Wirkung fiir jeden Punkt der verschie-
denen Profile bestimmt werden. Durch Variation der Dichtedifferenz Kalk-Molasse
und durch Anpassung der Form des Storkorpers, der durch die geologischen Profile
nur grosso modo gegeben ist (zum Beispiel besteht eine Differenz zwischen dem
Profil von Notz (1924) und der von LeTsch (1899) genannten Bohrung in den «Lang-
hagwiesen» siidwestlich Schofflisdorf), gelang es, alle Profile befriedigend zu redu-
zieren. Die Dichtedifferenz Kalk-Molasse ergab sich dabei zu 0,20 + 0,05 g/cm?,
was fiur den Kalk wiederum die Dichte 2,60 + 0,05 g/cm?3 ergibt. Bereits frither
war im Laufe einer Diplomarbeit (Institut fiir Geophysik ETH 1950) von FULSCHER
an der Lagern eine Dichtebestimmung durchgefiihrt worden. Die damals bestimmte
Dichtedifferenz zwischen Kalk und Molasse betrug 0,4 g/cm3. Da er aber den Stor-
korper der Ligern nur bis auf das Niveau 400 m beriicksichtigte, ist es nicht er-
staunlich, dass er eine zu grosse Dichtedifferenz erhielt.

Der neue Wert fiir Kalk 2,60 g/cm? stimmt auch gut iiberein mit dem von
NieTHAMMER (1911) angegebenen Wert von 2,61 g/ecm3 fiir Lagernkalk.

Die Dichte des Quartirs wurde nicht bestimmt. Eine Bestimmung an Proben
kommt aus naheliegenden Griinden nicht in Frage, und eine Bestimmung nach
NEeTTLETON (1939) wire nur moglich, sofern in einem geniigend stark aufgefiillten
Tal (mind. ca. 50 m) die Grenzfliche Quartiar-Molasse durch seismische oder geo-
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elektrische Messungen genau ermittelt wiirde, da diese Lockermaterialien keine
Iirhebungen von Bedeutung bilden.
In der vorliegenden Arbeit fanden die folgenden Gesteinsdichten Verwendung:

Molasse 2,40 g/cm?3
Kalk 2,60 g/cm?

II. Geologische Interpretation
A. Bestimmung des regionalen Gradienten

Fiihrt man die auf den Seiten 183-188 erwidhnten Reduktionen aus und zeichnet
auf Grund der so erhaltenen Werte eine Schwerekarte, so ist dies eine Karte der
Bougueranomalien. Im folgenden sei diese Karte, in der die Werte u; = g - B -
980752,00 mgl kartiert wurden, kurz «Bouguerkarte I» (Tafel XII) genannt. Das
auf den ersten Blick hervorstechendste Merkmal dieser Karte ist das starke Anstei-
gen der Schwere gegen NNW. Dies kann uns aber nicht weiter erstaunen, enthéalt
doch bereits die Karte von NietHAMMER (1921) diese Zunahme der Schwere in der
genannten Richtung.

Obwohl der starke regionale Gradient das ganze Bild beherrscht, lasst sich
bereits in dieser Karte die Lagern gut gegen Osten verfolgen. Im siidlichen Teil
der Karte sind auch das Limmat-, Furt- und Glattal deutlich erkennbar, indem die
Kurven, entsprechend der Auffiillung mit spezifisch leichteren Materialien, dort
nach Norden vorspringen. Es ist aber klar, dass alle diese Einzelheiten durch das
generelle Ansteigen der Schwere gegen NNW stark beeintrichtigt werden. Die
erste Aufgabe der Interpretation ist es daher, den regionalen Gradienten auf be-
friedigende Art und Weise zu eliminieren.

Es ist dies ein Problem, das bei den meisten gravimetrischen Interpretationen
auftritt, und iiber das demzufolge eine umfangreiche Literatur besteht. Die gliick-
liche oder weniger gliickliche Losung dieser Aufgabe ist oft entscheidend fiir den
Erfolg der ganzen Arbeit. Entsprechend der Vielgestaltigkeit des Problems gehen
auch die Meinungen iiber eine zweckmiéssige Losung weit auseinander, wohl nicht
zuletzt, weil eine eindeutige mathematische Definition fiir den regionalen Gradien-
ten nicht existiert und auch nicht gegeben werden kann. Eine mir bekannte gute
Definition wurde von ScHLEUSENER anlésslich eines Kongresses der EAEG (Euro-
pean Association of Exploration Geophysicists) 1951 im Haag gegeben. Sie lautet
wie folgt: Als regionale Anomalie kann ein Storung bezeichnet werden, die sehr
ausgedehnt ist im Verhiltnis zu der untersuchten Anomalie.

Im allgemeinen sind bei allen Verfahren, die die Ausschaltung des regionalen
Gradienten zum Ziele haben, vornehmlich mathematische Gesichtspunkte mass-
gebend. Geologische Uberlegungen spielen meist nur eine untergeordnete Rolle.
Dies ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass man, sobald die geologischen Gege-
benheiten beriicksichtigt werden, keine allgemeinen Verfahren angeben kann, son-
dern sich eben von Fall zu Fall der Natur anpassen muss. Ferner sind natiirlich die
geologischen Unterlagen in Gebieten, wo gravimetrisch gearbeitet wird, oft spéar-
lich, sofern sie nicht iiberhaupt fehlen.
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Im vorliegenden Fall war die Situation insofern giinstiger, als zumindest iiber
gewisse Teile des Arbeitsgebietes gute geologische Kenntnisse vorhanden waren.
Es lag auf der Hand, diese Daten bei der Eliminierung des regionalen Gradienten
zu verwerten.

Die «Bouguerkarte I» (Tafel X1I) lisst erkennen, dass kein Grund besteht, den
regionalen Gradienten im Gebiete der Karte ortlich variabel anzunehmen. Alle
Abweichungen von einem konstanten Gradienten sind relativ kleinrdumig, mit
einer Ausdehnung von einigen Kilometern, und daher als lokale Storungen zu be-
trachten. Der regionale Gradient ist infolgedessen eindeutig bestimmt, wenn seine
Richtung und sein Betrag bekannt sind. Diese beiden Elemente konnen in den re-
lativ wenig gestorten Partien im SE und NW der «Bouguerkarte I» (Tafel XI1I)
entnommen werden. Die Richtung ergibt sich zu N 30° W und der Betrag zu
1,2 mgl/km. Dies stimmt sehr gut iiberein mit den Werten, die sich aus der Karte
von NIETHAMMER (1921) berechnen lassen.

Bevor wir diesen Gradienten aus unserer Karte entfernen, wollen wir ihn doch
noch etwas niher studieren. Wir haben bereits in der Einleitung auf die Tatsache
hingewiesen, dass der regionale Gradient im schweizerischen Mittelland iiber weite
Strecken merkwiirdig konstant ist. Dieser Gradient kann unmaéglich nur eine Folge
des durch isostatische Einsenkung entstandenen Massendefizites unter den Alpen
selbst sein, da in diesem Falle eine deutliche Abnahme nach Norden erfolgen miisste.
Nach unseren geologischen Kenntnissen iiber den Aufbau des schweizerischen Mit-
tellandes ist dieser Gradient im N'W von Ziirich auf drei verschiedene Ursachen
zuriickzufithren, namlich auf das Massendefizit unter den Alpen, das Aufsteigen
des Grundgebirges gegen den Schwarzwald und das Ansteigen des Mesozoikums in
der gleichen Richtung.

Da die Betrachtung der Grenzfliche Jura-Molasse, vor allem gewisser Auf-
wolbungen in dieser Fliche, das eigentliche Ziel unserer Messungen bildet, ist eine
Gesamtreduktion in dem Sinne, dass der volle Betrag der Schwerezunahme gegen
NNW eliminiert wird, nicht zu empfehlen, soll doch das allgemeine Ansteigen dieser
Fliche in der endgiiltig reduzierten Karte zum Ausdruck kommen. Ein gewisser
Betrag der Schwerezunahme soll also in der Karte belassen werden, und es stellt
sich nun die Frage nach der Bestimmung dieses Anteils.

Da alle drei Ursachen im gleichen Sinne wirken, ist es nicht moglich, sie auf
rein mathematischer Basis zu trennen. Hingegen kommen hier nun die bereits
vorhandenen geologischen Unterlagen zu Hilfe. Aus der geologischen Karte geht
hervor, dass — abgesehen von der Ligernaufwolbung - in der Nordwestecke des
Messgebietes, nordwestlich der Linie Endingen-Kaiserstuhl, der Jura ansteht. Fer-
ner gelingt es, aus den geologische Profilen (SENFTLEBEN, 1923, und Notz, 1924)
ungefidhr die Linie zu bestimmen, lings welcher die Juraoberfliche siidlich der
Ligern unter das Meeresniveau taucht. Die Dichtedifferenz Kalk—-Molasse ist eben-
falls bekannt (vgl. Seite 188). Aus diesen Angaben ist die Abschidtzung der durch
das Auftauchen des Juras verursachten Schwerezunahme gegen NN'W moglich.

Eine in der Nordwestecke unseres Messgebietes auf anstehendem Jura gelegene
Station muss gegeniiber einer Station, die senkrecht tiber der Linie liegt, auf welcher
der Kalk unter das Meeresniveau taucht, eine grossere Schwere aufweisen. Diese
Schweredifferenz wird verursacht durch die Tatsache, dass bei der einen Station
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bis auf Meeresniveau hinunter die Molasse ansteht, wihrend bei der andern diese
durch die spezifisch schwereren jurassischen und triasischen Gesteine ersetzt ist.
Wir rufen dabei die Bemerkung in der Einleitung in Erinnerung, wonach sich die
mittlere Dichte der triasischen Gesteine kaum stark von der des Juras unterschei-
den wird. Nimmt man nun noch an, dass der Kalk ziemlich flach unter das Meeres-
niveau tauche, dann kann man die Schweredifferenz, die zwischen zwei der oben
genannten Stationen in der endgiiltig reduzierten Schwerekarte auftreten soll,
unter der Annahme einer einfachen Platte (vgl. Seite 183) niherungsweise berech-
nen. Die Michtigkeit dieser Platte betrigt 400 m, entsprechend der mittleren
Meereshohe des Gelindes in der Nordwestecke, die Dichte 0,20 g/cm?, gemiiss der
Dichtedifferenz Kalk—Molasse. Der auf diese Weise berechnete Gradient hat einen
Betrag von 0,30 mgl/km. Die Grosse des zu entfernenden Restgradienten betrigt
demnach 0,90 mgl/km.

Das hier durchgefiihrte Verfahren zur Eliminierung eines Teils des regionalen
Gradienten mag dem Mathematiker auf den ersten Blick ungewohnt erscheinen,
da es auf geologischen Grundlagen beruht, die eine gewisse Unsicherheit in sich
schliessen. Will man sich aber tiber ein solches Vorgehen ein objektives Bild ma-
chen, so muss man sich doch wohl erst fragen, welches Ziel eigentlich mit der Aus-
merzung des regionalen Gradienten erreicht werden soll. Die Antwort auf diese Frage
kann nur lauten: Eine Klirung und bestmogliche Anpassung des gravimetrischen
Kartenbildes an die geologischen Gegebenheiten. Ein Vergleich der «Bouguerkarte I»
(Tafel XII) mit der «Bouguerkarte II» (Tafel XII), die man durch Subtraktion
einer gegen N 30° W gerichteten Schwerezunahme von 0,09 mgl/km erhilt, zeigt,
dass dies ohne Zweifel erreicht worden ist, womit sich das Verfahren selbst recht-
fertigt. Es sei in diesem Zusammenhang noch auf eine Publikation von Vax WEEL-
pEN (1953) hingewiesen, in der er sich sehr eingehend mit der Bearbeitung von
Schweremessungen auseinandersetzt. Er riickt dabei von der rein mathematischen
Richtung ab und befiirwortet eine vermehrte Riicksichtnahme auf die jeweils be-
kannten geologischen Tatsachen, insbesondere da jede Schwerekarte rein mathe-
matisch betrachtet unendlich viele Deutungen zulésst.

Werfen wir nun noch schnell einen Blick auf den Restgradienten von 0,90mgl/
km. Wie bereits erwihnt, wird dieser durch das Ansteigen des Grundgebirges gegen
NNW und das Massendefizit unter den Alpen bedingt. Aus den Angaben iiber dieses
Massendefizit in der Arbeit von GassMaNN & ProseEN (1948) lasst sich der reine
Alpengradient angenahert berechnen. Es ergab sich ein Wert von ca. 0,4 mgl/km.
Nur etwa die Hilfte des Restgradienten ist also eine direkte Folge des Massendefi-
zites unter den Alpen. Der fehlende Betrag von ca. 0,5 mgl/km muss also dem An-
steigen des Grundgebirges zugeschrieben werden. Die Dichte des Grundgebirges
kann man nach Angaben in der Literatur (N16GLI1, DE QUERVAIN, WINTERHALTER,
1930) mit ungefihr 2,75 g/cm® annehmen, das heisst die Dichtedifferenz Grund-
gebirge-Mesozoikum ist von der gleichen Grossenordnung wie diejenige zwischen
Kalk und Molasse. Um den geforderten Betrag von 0,5 mgl/km zu erhalten, miisste
man annehmen, dass das Grundgebirge steiler aufsteige als die Juraoberfliche, das
heisst dass auch das Mesozoikum gegen Siiden eine Méchtigkeitszunahme aufweise.
Immerhin ist zu bemerken, dass natiirlich sowohl die Bestimmung des Alpengra-
dienten wie die Ermittlung des durch das Ansteigen des Juras bedingten Anteiles
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eine gewisse Unsicherheit aufweisen. Es darf aber als erwiesen gelten, dass alle drei
Ursachen Beitrige von der gleichen Grossenordnung liefern. Im Mittelland aus-
schliesslich von einem Alpengradienten zu sprechen, ist also nicht richtig.

Zum Schlusse sei nochmals zusammengefasst :Die « Bouguerkarte I1» (Tafel X1T)
entstand aus der «Bouguerkarte I» (Tafel XII) durch Subtraktion einer konstanten,
nach N 30° W gerichteten Schwerezunahme mit dem Betrag 0,90 mgl/km (NS-
Komponente 0,78 mgl/km, EW-Komponente 0,45 mgl/km). Sie wurde auf Grund
folgender Werte konstruiert:

U, = u; — 0,78AX - 0,45AY - 4,00 mgl.

AX und AY sind bezogen auf 250000 m bezw. 690000 m. Die Konstante 4,00 ist
so gewahlt, dass die Lagern-Antiklinale als positive Anomalie in negativer Um-
gebung erscheint.

Nachdem wir nun unsere Messresultate in geeigneter Weise bearbeitet haben,
konnen wir zur eigentlichen Interpretation ibergehen. In unserer Einleitung haben
wir bereits festgestellt, dass in dem vermessenen Gebiet mehrere geologische Struk-
turen bekannt sind, und wir miissen uns nun fragen, welche davon wir in unserer
«Bouguerkarte II» (Tafel XII) wieder finden konnen, und inwiefern uns dieselbe
zu neuen geologischen Erkenntnissen verhelfen kann.

B. Die Fortsetzung der Léigern-Antiklinale nach Osten

Eines der wichtigsten Ziele unserer Arbeit war die Verfolgung der Ligern-Anti-
klinale nach Osten. Darum sei diesem Problem auch jetzt der Vorrang eingerdumt.

Bei Dielsdorf — in den bekannten Steinbriichen — finden sich die ostlichsten
Aufschliisse des Juras. Etwa 3 km weiter im Osten, am Eschenberg, konnte MU H1L-
BERG (1902) noch eine deutlich antiklinale Verbiegung der Molasseschichten fest-
stellen. Uber den weiteren Verlauf der Ligern-Antiklinale herrschte Unklarheit.
Ein Aufschluss im sogenannten «Giih», ca. 3 km ENE des Eschenberges, war um-
tritten. ScuuppL1 (1952) schreibt dazu:

«Weiter 6stlich, im E-Hang des Glattales bei Winkel, und bis gegen Biilach ist in der hier
zutage tretenden OMM nichts mehr von einem antiklinalen Umbiegen der Lagen zu beobachten.
Entweder ist die Lagern-Antiklinale hier bereits verflacht oder sie biegt bei Niederglatt gegen NE
ab. Das durch MUHLBERG (1901) und A. WEBER (Geolog. Exkursionen in der Umgebung von
Ziirich, 1946, S. 138) erwahnte 20-25° SSW-Einfallen der burdigalen Muschelsandsteine bei « Giih»
(2,5 km siidlich von Biilach) kann, wie A. WEBER ausfiihrt, auf ein solches Abbiegen weisen. Das
relativ steile Einfallen und das Streichen der Lagen wollen allerdings nicht recht ins Bild passen.
Es handelt sich aber um einige isolierte kleine, unter Moréanenbedeckung ausstreichende Auf-
schliisse und die Moglichkeit besteht, dass diese Messung durch Diagonalstruktur oder Verrut-
schung zur Zeit der diluvialen Durchtalung beeinflusst ist. Der Aufschluss wurde unter Fiihrung
von Dr. A. WEBER durch Prof. DE QUERVAIN und den Autor besucht. Dabei konnte etwa 200 m
weiter nordlich, an einem allerdings nicht messbaren Aufschluss von marinem Sandstein, flach siid-
siches Einfallen beobachtet werden.»

Dieser zweite Aufschluss wurde auch von uns wihrend der gravimetrischen
Aufnahmen besucht und daselbst ein schwaches Siidfallen der Molasse erkannt.
Trotz obiger Ausfithrungen ldsst ScauppL (1952) in seiner geologischen Ubersichts-
karte die Ligern-Antiklinale nach Osten auslaufen.

Aus den Schweremessungen geht nun aber deutlich hervor, dass die Ligern-
Antiklinale in Ubereinstimmung mit dem oben genannten Aufschluss nach NE ab-
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biegt. Das Abbiegen erfolgt unmittelbar dstlich des Eschenberges in einem ziemlich
scharfen Knick. Die Ligern-Antiklinale zieht sodann iiber Biilach in die von BENDEL
(1923) bereits vor 30 Jahren beschriebene Irchel-Antiklinale. Er bemerkt dazu
folgendes:

«Aus diesen Tatsachen ergibt sich, dass die Molasse zwischen Tossegg und Dettenberg-
Tunnel schwach gefaltet ist. Die Synklinale ist bei P. 348 sichtbar, der Antiklinal-Scheitel beim
«0» des Wortes Krondel zu suchen. Die Gewiolbeachse verlauft N 66° E. So drangt sich der Gedanke
auf, dass die beschriebene Auffaltung entweder die Fortsetzung der Lagernaufwolbung
ist oder ihr in nordlicher Lage parallel verlauft.

Das Alter der Aufwolbung ist ans Ende des Vindobons zu legen; denn

a) die gerollfiihrenden Sande des Vindobons sind noch mitgew6lbt, wihrend

b) der zweite Mergelhorizont der Oehningerstufe sich beinahe in horizontaler Lage dariiber
erstreckt.

Auf der Nordseite des Irchels kann das Gewoélbe nicht festgestellt werden, da der ganze Tal-
kessel mit Moranenmaterial des Wiirmgletschers bedeckt ist. Die einzige Beobachtung in dieser
Beziehung bietet die Entblossung der Molasse im Bachbett des Lozenbaches beim Schloss Eigen-
tal (Flaach).»

Sucht man die von BENDEL (1923) genannten Lokalititen auf der Karte auf,
so erkennt man, dass die auf der «Bouguerkarte 11» (Tafel XII) ersichtliche Fort-
setzung der Ligern-Antiklinale sehr schon in die von BENDEL genannte Struktur
hineinzieht. Noch deutlicher ist dies auf der spéiter zu besprechenden «Molassekarte»
(Tafel XII) zu ersehen. Die einzige kleine Differenz bezieht sich auf das Achsen-
streichen, das von BENDEL mit N 66° E angegeben wird, wiahrend in der Schwere-
karte etwa N 55° E abzulesen sind. Dem kann aber keine allzugrosse Bedeutung
beigemessen werden, da einmal eine weitere Anderung im Streichen im Tésstal
nicht unmaoglich ist, und ferner die Messungen von BENDEL doch etwas allzu ein-
heitlich ein Streichen von genau N 66° E aufweisen.

Die starke Storung im Bau der Liagern-Antiklinale in der Umgebung von Diels-
dorf, die sich bereits morphologisch und geologisch in dem briisken Abtauchen der
Lagern dussert, ist auch auf der «Bouguerkarte 11» (Tafel XII) insofern ersichtlich,
als nur wenig weiter dstlich das sehr scharfe Abbiegen nach NE einsetzt (vgl. auch
«Molassekarte», Tafel XII). Die im Gebiet von Dielsdorf-Regensberg vorhandenen
Briiche lassen sich in der Schwerekarte nicht erkennen. Dabei muss allerdings dar-
auf hingewiesen werden, dass Briiche in gravimetrischen Karten allgemein nur dann
erkannt werden kdnnen, wenn bedeutende vertikale oder horizontale Verstellungen
stattgefunden haben, wobei im zweiten Falle erst noch Antiklinalen oder andere
Strukturen iiberlagert sein miissen, um die horizontale Verschiebung iiberhaupt
sichtbar werden zu lassen. Ob nun die Ligern-Antiklinale einfach gegen NE ab-
biegt, oder ob sie durch eine Reihe von Briichen mit relativ kleinem Verschiebungs-
betrag treppenformig nach NE verschoben ist, kann anhand der gravimetrischen
Karte nicht entschieden werden. Der Aufschluss beim « Giih» und die Beobachtun-
gen von BENDEL sprechen aber fiir den ersten Fall.

Aus der Schwerekarte geht ferner hervor, dass das Abtauchen der Antiklinale
von Dielsdorf gegen Osten nur noch sehr schwach ist, ja, es ist nicht einmal sicher,
ob nicht im Gebiet des Glattales eine flache Achsendepression vorliegt und an-
schliessend in der Gegend des Dettenberges (dstlich Biilach) eine schwache Kulmi-
nation folgt. Wegen der starken Quartirbedeckung imGlattal lisst sich diese Frage
nicht eindeutig entscheiden. Auf alle Fille ist auch in bezug auf das Absinken gegen
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Osten in der Gegend von Dielsdorf eine deutliche Anderung wahrnehmbar. Auch
wenn man einen Teil des kriftigen Abtauchens westlich Dielsdorf (vgl. «Bouguer-
karte II», Tafel XII) als durch erosive Abtragung des Kalkes bedingt annimmt,
bleibt doch eine eindeutige Anderung gegeniiber der flachen Fortsetzung nach
Osten bestehen.

C. Weilere aus der Schwerekarte ableilbare geologische Erkenninisse

In unserer Einleitung haben wir als zweite sicher bekannte geologische Struk-
tur die Neuenhofer—Antiklinale erwidhnt. Aus den bisherigen Messungen kann einzig
gesagt werden, dass sich diese Antiklinale gravimetrisch nicht weiter nach Osten
verfolgen lasst, als dies bereits mit Hilfe der rein geologischen Methoden méglich
war, ndmlich bis in die Gegend dstlich von Wiirenlos (SE von Baden). Ein gewisses
Abbiegen der Kurven nach Siiden in dieser Gegend (besonders gut sichtbar in der
«Molassekarte», Tafel X1I) muss vermutlich dem Einfluss dieser Struktur zugeschrie-
ben werden. Erst eine Fortsetzung der Messungen nach Westen konnte hier Gewiss-
heit bringen. Durch Einbeziehung des Kestenberges in die Messungen diirfte auch
die alte Streitfrage zu losen sein, ob die Neuenhofer-Antiklinale die Fortsetzung
der Kestenberg-Antiklinale darstellt, oder ob sie sich von der Ligern-Antiklinale
abspaltet.

Die in der Einleitung an dritter Stelle genannte Endinger-Flexur lisst sich in
keiner der Schwerekarten eindeutig erkennen. Nach einer personlichen Mitteilung
von v.BrRAUN ist diese Struktur allerdings nicht so einfach gebaut, wie frither an-
genommen wurde. Nach seinen Untersuchungen entwickelt sich aus ihr eine kleine,
in Richtung Siglistorf verlaufende Antiklinale. Ob sich eine gewisse Parallelisation
zwischen diesen neuen Aufnahmen und der «Bouguerkarte 11» (Tafel X1I) herstel-
len lasst, muss vorldufig noch dahingestellt bleiben. Die Schwierigkeiten fiir die
Schweremessungen steigen natiirlich im Jura sehr stark an, nicht zuletzt, weil die
topographische Korrektion recht betriachtliche Betriage erreicht.

Auf die quartidren Ablagerungen im Limmat-, Glatt- und Furttal kommen wir
spiter noch zuriick.

Ein weiterer Punkt, iiber den sich anhand der vorliegenden Schwerekarte ge-
wisse Aussagen machen lassen, betrifft die Molassemichtigkeit im Raume von
Ziirich. Genaue Angaben konnen natiirlich nicht erwartet werden, da gerade dieses
Resultat sehr wesentlich von der Interpretation des regionalen Gradienten abhingt.
Bei der eingehenden Diskussion jenes Problems haben wir gesehen, dass dabei ge-
wisse subjektive Uberlegungen massgebend sind, die nun hier ebenfalls wieder zum
Ausdruck kommen miissen. Aus diesem Grunde kann nur eine Abschdtzung der
Grossenordnung erfolgen. WANNER (1934) hat seinerzeit mit Hilfe von Nahbeben-
auswertungen die Molasseméichtigkeit unter der Erdbebenwarte Ziirich zu ca.
2,2 km bestimmt. Auf Grund der gravimetrischen Resultate kommt man zum
Schluss, dass diese Miachtigkeit im Raume von Ziirich nur ca. 1-1,5 km betragen
kann. Eine gewisse Bestiatigung erfihrt diese Auffassung durch die Bohrung von
Altishofen, wo die Molasseméchtigkeit mit 1,3 km wesentlich geringer ist, als nach
der geologischen Prognose vermutet wurde. Ein genaues Resultat kann erst durch
reflexionsseismische Untersuchungen geliefert werden.
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D. Das Prinzip der «Molassekarte» (Tafel XI1I)

Wenn man die «Bouguerkarte 11» (Tafel XII) betrachtet und dabei bedenkt,
dass die Sondierung der Oberfliche des Mesozoikums eines der wichtigsten Ziele
gravimetrischer Aufnahmen im schweizerischen Mittelland bilden wird, dann er-
scheint einem diese Karte noch nicht unbedingt befriedigend. Wohl ldsst sich die
Lagern-Antiklinale gut gegen Osten verfolgen, aber ihr Kurvenbild ist durch klei-
nere, oberflichliche Stérungen stark verwischt, und es fragt sich, wie weit sich die
Antiklinale noch als solche erkennen lassen wiirde, wire nicht der gute Anschluss
nach Westen vorhanden. Aus diesem Grunde erscheint es wiinschenswert, zu ver-
suchen, ob sich diese oberflichlichen Storungen nicht auf irgendeine Weise aus
dem Kartenbild entfernen lassen.

Vom geologischen Standpunkt aus miissen wir diese kleinrdumigen Stérungen
hauptsichlich als eine Folge der quartiren Bedeckung annehmen. Die beiden nach-
stehenden Formeln gestatten, die Storwirkung der Quartarbedeckung abzuschitzen.
S, gibt die Wirkung fiir Stationen, die ungefdhr tiber der Achse einer langestreckten
(zweidimensionalen) Storung liegen, zum Beispiel Stationen auf Nieder- und
Mittelterrassenschotter in den Télern. S, gilt fiir dreidimensionale Storkorper,
zum Beispiel fiir Deckenschotter auf isolierten Hiigeln, Mordnenreste etc.

S, = 0,042 Ap h b, mgl
S; = 0,042 Ap h by 2T°% mgl

2n

Es bedeuten:

Ap = Dichtedifferenz Molasse-Quartéar in g/cm?,
h = mittlere Machtigkeit des Quartirs in Metern.
b, und by sind in Fig. 5 in Funktion von r/h aufgezeichnet, wobei r dem mitt-
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Fig. 5. Darstellung der Faktoren b, und by in Funktion von r/h.
leren Radius der Quartirbedeckung entspricht, bezw. im zweidimensionalen Fall

der halben Breite. Das randliche Auskeilen des Quartirs kann dadurch kompen-
siert werden, dass r etwas kleiner angenommen wird als in der geologischen Karte
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angegeben. Fir r — oo gilt S; und S, — 0,042 A gh = Anziehung einer Platte
von der Dicke h.

Bei einem Verhiltnis von r/h = 10 betrigt die Abweichung von der Anziehung
der Platte im Maximum noch 59, ein Betrag, der fiir eine Schitzung meist nicht
mehr in Betracht fallt. In der Mehrzahl aller Fille geniigt es daher, die Abschitzung
mit Hilfe der Formel fiir die Anziehung der Platte vorzunehmen, und nur fiir Werte
von r/h < 10 erlangen die Faktoren b, und b, praktische Bedeutung. Der Faktor
arc o/27 tritt nur bei randlich gelegenen Stationen in Erscheinung. Es wird dann
an Stelle des Vollzylinders ein Zylindersektor berechnet, dessen Offnungswinkel
o durch die Form der quartidren Bedeckung bestimmt wird. Fiir eine am Rande
eines zweidimensionalen Storkorpers gelegene Station verwendet man die Formel
fiir S;, wobei fiir r die gesamte Breite des Storkorpers einzusetzen ist. Da in diesem
Falle meist r/h > 10 ist, ist b; ~ 1, arc &« = 7z, und die Stérung entspricht somit
gerade der Anziehung einer halben Platte.

Um einen Begriff iiber die Grossenordnung dieser Storungen zu geben, sei fol-
gendes Beispiel erwidhnt. Die Quartirauffiillungen im Limmattal werden von be-
rufener Seite stellenweise auf iiber 50 m geschétzt (oberhalb Wettingen besteht
eine Grundwasserbohrung, die sogar in 60 m Tiefe die Molasse nicht erreicht hat).
Da das Tal iiber 1 km breit ist, darf mit der Formel fiir die Anziehung einer Platte
gerechnet werden. Fiir die Dichtedifferenz Molasse—Quartir kann man ca. 0,5g/cm?
annehmen. Eine ungefdhr in der Talmitte gelegene Station wird dann, sofern es sich
bei den angegebenen Tiefen nicht nur um isolierte Rinnen handelt, um den folgen-
den Betrag gestort:

S =0,042.0,5-50 = 1 mgl.

Da sich die gesuchten Anomalien, hervorgerufen durch Verbiegungen in der
Grenzfliche Molasse-Mesozoikum, in der gleichen Grossenordnung bewegen, muss
dem Einfluss des Quartéirs bei der Reduktion und Interpretation von Schwere-
messungen grosste Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Eine Méoglichkeit, den Einfluss der quartiren Bedeckung auszuschalten, be-
steht darin, dass man eine neue Karte zeichnet, in der nur die Me@3stationen Ver-
wendung finden, die auf anstehender Molasse bzw. Jura gelegen sind. Man sieht
sehr schnell, dass, wollte man diese Regel mit aller Schiarfe anwenden, man nicht
mehr auf eine geniigende Stationsdichte fiir die neue Karte kdme. Man ist infolge-
dessen gezwungen, auch MefBstationen zu beriicksichtigen, bei denen man sicher
ist, dass die quartdre Unterlage nur wenig machtig ist (je nach Material <5-10m).
Da die meisten der fiir diese Karte verwendeten Stationen auf Molasse liegen, wird
die Karte im folgenden kurz als «Molassekarte» (Tafel XII) bezeichnet. In dieser
Karte gelangten die Werte u; zur Darstellung. In Gebieten, in denen die Molasse
bzw. die Juraformation ansteht, sind sie identisch mit den Werten u, der «Bou-
guerkarte II», Tafel XII). In den zwischenliegenden Regionen wurden die Kurven
der neuen Karte durch Interpolation gewonnen, so dass dort Differenzen gegen-
iiber den Werten u, auftreten.

Man sieht sofort, dass die Lidgern-Antiklinale in dieser neuen Karte noch wesent-
lich besser zum Ausdruck kommt. Der wirkliche Wert dieser Konstruktion wird je-
doch erst zur Geltung kommen, wenn einmal ein grosseres Stiick des schweizeri-
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schen Mittellandes vermessen ist. Da der Jura gegen Siiden rasch absinkt, werden
die entsprechenden Anomalien ebenfalls ausgedehnter und flacher werden. Gerade
in diesem Falle aber wird sich die Methode der «Molassekarte» (Tafel XII) bewih-
ren. Die grosse rdumliche Ausdehnung der Anomalien verlangt keine sehr grosse
Stationsdichte mehr, und zudem werden diese Anomalien wegen der kleinen Maxi-
malwerte erst recht von der durch das Quartir bedingten Unruhe beeintridchtigt.

Es lohnt sich, nochmals auf einige Details der nunmehr von der quartéiren Be-
deckung unbeeinflussten Karte einzugehen. Wie bereits erwihnt, ist hier die Fort-
setzung der Ligern-Antiklinale besonders deutlich erkennbar. An unserm Karten-
ostrand, wo dieselbe in die Irchel-Antiklinale hineinzieht, nimmt ScuuppLi (1952)
fiir die Kalkoberfliche eine Tiefe von 500-600 m an. Nach der gravimetrischen
Karte erscheint dieser Wert etwas zu gross. Genaue Tiefenangaben konnen aber
anhand der Schwerekarte auch nicht gegeben werden. Dazu sei nur auf folgende
Tatsache hingewiesen: Bei Eglisau, wo der Kalk in 225 m Tiefe erbohrt wurde
(Lersch, 1899), geht unsere + 1-mgl-Kurve durch, wihrend bei Kaiserstuhl, wo
der Kalk auftaucht, der Wert 0 abgelesen wird. Ob hier bereits Inhomogenitdten bzw.
Unregelmissigkeiten in der Oberfliche des Grundgebirges sich bemerkbar machen,
kann vorldufig nicht entschieden werden, da die genannten Lokalitdten sich ganz
am Rande des Untersuchungsgebietes befinden. Fest steht jedenfalls, dass die
«Molassekarte» (Tafel XII) nicht unmittelbar eine Isohypsenkarte der Juraober-
fliche bildet, zumindest nicht im nordlichsten Teil des Messgebietes. Eine quanti-
tative Auswertung des Schwereprofils dstlich von Biilach mit Hilfe der Auszihl-
diagramme fiir zweidimensionale Storungen (Gassmaxn, 1950) scheitert an der
schlecht definierten Siidflanke.

Die «Schwelle» in der im Nordwesten an die Ligern anschliessenden gravi-
metrischen Mulde konnte eine Folge der von AMsLER (1915) beschriebenen Siggen-
taler Antiklinale sein. Die westlich an die genannte «Schwelle» anschliessende
negative Anomalie lisst sich ziemlich gut mit der vom gleichen Autor erwihnten
Mulde von Turgi parallelisieren.

Im allgemeinen muss man feststellen, dass in diesem nordwestlichsten Teil die
Stationsdichte ungeniigend ist, um die zum Teil sehr kleinrdumigen und oft kom-
plizierten Strukturen des Juras zu erfassen. Ob es aber sinnvoll ist, hier noch de-
tailliertere Messungen anzusetzen, bleibe vorldufig dahingestellt, da das Mittelland
vorerst lohnendere Ziele fiir Schweremessungen bietet.

E. Konstruktion und Interpretation der «Quartirkarte» (Tafel XII)

Hat man die «Molassekarte» konstruiert, so liegt der Gedanke nahe, durch
Subtraktion dieser Karte von der «Bouguerkarte II» eine « Quartirkarte» herzu-
stellen. In dieser sind die Werte u, = u, — uz aufgetragen.

Betrachten wir zunichst den siidlichen Teil dieser Karte, soweit die Kurven
ausgezogen sind. Es lassen sich deutlich das Limmat-, Glatt- und Furttal erkennen.
Alle drei Téler erscheinen etwas breiter als in Wirklichkeit. Dies riihrt davon her,
dass einmal die Punktdichte fiir diese Karte etwas knapp ist, die Hidnge der Téler
oft bis in betrichtliche Hohe quartire Bedeckung aufweisen und ausserdem jede
Massenstorung eben einen gewissen Einflussbereich hat.

Alle drei Tiler zeigen auch eine gegen Siiden zunehmende Tiefe. Besonders
deutlich ist dies beim Limmattal. Nach der « Quartirkarte» (Tafel XII) zu schlies-
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sen, miisste sich die Ubertiefung des Ziirichseetales, die durch die Bohrung bei Tug-
gen (ScuurpLi, 1952) und die grosse Tiefe des Ziirichsees bei Herrliberg belegt ist,
in reduziertem Masse bis in die Gegend von Dietikon fortsetzen. Genaue Tiefen-
angaben konnen natiirlich von der Gravimetrik nicht erwartet werden, besonders
auch da unsere Kenntnisse iiber die Dichte des Quartérs vorldufig viel zu unsicher
sind. Nimmt man aber den Maximaleffekt in der Gegend Schlieren—Altstetten mit
-2,0 mgl an und setzt man ferner fiir die Dichtedifferenz Molasse—Quartér den
plausiblen Wert 0,5 g/cm?® ein, so ldsst sich wenigstens eine Abschitzung der
Quartirmichtigkeit durchfiihren. Fiir die genannte Gegend kommt man so auf
den beachtlichen Betrag von ca. 100 m. Dieses Resultat ist aus folgendem Grund
mit einer gewissen Vorsicht aufzunehmen: Sowohl im Glatt- wie im Furttal sind
ebenfalls am siidlichen Kartenrand gravimetrische Minima angeschnitten. Im
Glattal liegt dieses Randminimum im Gebiet des Flughafens Kloten, im Furttal
in der Umgebung des Katzensees. In beiden Fillen befinden sich diese negativen
Schwereanomalien in Gebieten ehemaliger stehender Gewaisser, und es ist nicht
ausgeschlossen, dass dort spezifisch besonders leichte Materialien zur Ablagerung
gelangten. Die Vermutung, dass diese negativen Anomalien zum Teil auf litholo-
gische Wechsel innerhalb des Quartirs und nicht ausschliesslich auf eine Uber-
tiefung der betreffenden Stellen zuriickzufiihren sind, ist also nicht von der Hand
zu weisen. Es wire nun Aufgabe der Seismik oder Elektrik, an den von der Gravi-
metrie als interessant erkannten Stellen genauere Resultate zu liefern.

Es bleibt noch nachzutragen, dass auf der « Quartiarkarte» (Tafel XII) das
Furttal sehr breit in das Limmattal einzumiinden scheint. Dazu ist zu sagen, dass
auf dem das Furttal absperrenden Pfaffenbiihl kein Molassepunkt gemessen wurde,
wodurch die Nullkurve in jener Gegend etwas unsicher wird.

Der nordliche Teil dieser Karte, in dem die Kurven nurmehr diinn ausgezogen
sind, soll die Tatsache illustrieren, dass eine « Quartdrkarte» (Tafel XII) nur in be-
sonders giinstigen Fillen konstruiert und interpretiert werden kann. Die Griinde,
die eine « Quartdrkarte» im nordlichen Teil des Messgebietes unklar werden lassen,
sind folgende:

1. Die Quartéarstorungen erreichen dort fast durchwegs Betrige kleiner als ein
Milligal. Da die zur Konstruktion beniitzten Karten nur ganze Milligalkurven auf-
weisen, ist es klar, dass die durch Subtraktion gebildeten Kurven in dem etwas
komplizierteren Gebiet sehr unsicher werden.

2. Als quartidre Ablagerungen haben wir in diesem Gebiet vor allem die jungen
Terrassenschotter in den Télern und die Deckenschotter auf den Hiigeln. Da-
zwischen ist die Molasse oft nur in relativ schmalen Streifen aufgeschlossen. Dies
fiihrt dazu, dass in Ermangelung einer geniigenden Punktdichte in der «Molasse-
karte» (Tafel XII) die beiden Erscheinungen in der « Quartarkarte» (Tafel XII)
miteinander vermengt werden, indem die gravimetrischen Téaler zum Teil auch die
mit einer Deckenschotterkappe versehenen Hiigel umfassen.

F. Zusammenfassung der wichtigsten Resultale
1. Die Ligern-Antiklinale biegt ostlich Dielsdorf gegen NE ab und zieht
in die Irchel-Antiklinale hinein.
2. Die Quartarauffiillungen im Limmat-, Furt- und Glattal nehmen offenbar
gegen Siiden an Michtigkeit zu.
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3. Die Molassemichtigkeit im Gebiete von Ziirich kann nach den Schwere-
messungen auf 1-1,5 km geschitzt werden.

4. Das Zeichnen einer «Molassekarte» (Tafel XIT) hat sich bewédhrt und kann
bei grosseren Vermessungen im Mittelland empfohlen werden.

5. In gewissen Fillen kann die Konstruktion einer « Quartéirkarte» (Tafel X1I1)
interessante Aufschliisse geben.

6. Der schon aus der Karte von N1ETHAMMER (1921) zu entnehmende regionale
Gradient im Raume nordwestlich von Ziirich, mit der Richtung N 30° W und dem
Betrag 1,2 mgl/km, lisst sich auf drei Ursachen zuriickfithren:

a) Das Massendefizit unter den Alpen.

b) Das Ansteigen der Oberfliche des Grundgebirges gegen den Schwarzwald.

¢) Das Ansteigen der Oberfliche des Mesozoikums gegen NNW.

II1. Erfahrungen der Schweremessungen 1952

A. Allgemeines

Im folgenden sollen, auf Grund der Erfahrungen der vorliegenden Vermessung,
einige Vorschlidge zur Verbesserung der Anlage und Durchfiihrung weiterer gravi-
metrischer Aufnahmen im schweizerischen Mittelland gemacht werden. s darf
jedoch von allem Anfang an darauf hingewiesen werden, dass die Messungen 1952
entsprechend den damaligen Gegebenheiten richtig geplant und durchgefiihrt wur-
den. Dabei muss man sich vor Augen halten, dass die Voraussetzungen fiir jede
weitere Arbeit dieser Art insofern grundlegend anders sind, als nunmehr die Mog-
lichkeit besteht, diese an die bereits bestehende Aufnahme anzuschliessen.

Bei Beginn der vorliegenden Messungen war die Schweiz — abgesehen von der
Schwerekarte von NIETHAMMER (1921) — in gravimetrischer Beziehung Neuland.
Die zu erwartenden zahlreichen oberflichennahen Stérungen, bestédtigt durch die
bereits ausgefiihrte Detailvermessung, verlangten die Aufnahme eines moglichst
grossen Gebietes. Um dies mit den vorhandenen Mitteln ausfiihren zu konnen, war
es unvermeidlich, gewisse Kompromisse zu schliessen.

Aus der nunmehr durchgefiithrten Arbeit geht eindeutig hervor, dass eine Aus-
wertung nur moglich ist, sofern das vermessene Gebiet mindestens 46 Siegfried-
blitter (200-300 km?) umfasst. Fiir weitere Aufnahmen, welche an die bereits be-
stehende anschliessen, fillt diese Bedingung natiirlich weg. Dadurch wird es mog-
lich, der Auswahl der Stationen inZukunft vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken,
ganz besonders auch weil die vorliegenden Messungen wertvolle Hinweise lieferten,
in welcher Richtung diese Auswahl getroffen werden muss.

B. Topographische Bestimmung der Slationen

Auf Seite 180 wurde bereits erwidhnt, dass sich die Messungen im wesentlichen
auf Triangulationspunkte der Eidgendssischen Landestopographie stiitzen. Dies ist
wohl der wichtigste Kompromiss, der im Hinblick auf eine rasche und grossrdumige
gravimetrische Aufnahme geschlossen werden musste. Durch die beinahe ausschliess-
liche Verwendung der erwidhnten Triangulationspunkte war es mdglich, den Auf-
wand fiir die topographische Vermessung auf ein Minimum zu reduzieren.

Im Prinzip wird es vorteilhaft sein, diese Triangulationspunkte als Basis der
topographischen Vermessung beizubehalten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass ein
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Teil dieser Punkte fiir gravimetrische Zwecke recht ungiinstig liegt. Der Topograph
bevorzugt naturgemaiss fiir diese Punkte Orte mit guten Sichtverhiltnissen, wie
Bahnddmme, Boschungskanten etc. Gerade diese Orte sind aber wegen des grossen
Betrages der topographischen Korrektion als gravimetrische Stationen schlecht
geeignet. Es ist deshalb empfehlenswert, diese Punkte in Zukunft durch Ausweichen
auf Polygonpunkte oder durch eigene Bestimmung von Hilfspunkten zu umgehen.
Dabei wird aber der Arbeitsaufwand fiir die topographische Vermessung sofort
stark ansteigen, und diese bald mehr Zeit beanspruchen als die eigentliche gravi-
metrische Aufnahme. Ein Teil des Arbeitsaufwandes wird sich dadurch kompen-
sieren lassen, dass man gewisse Stationen in die unmittelbare Nihe von Strassen
legt, so dass bei der Schweremessung bis an die Station herangefahren werden kann.

C. Auswahl der Stationen nach geologischen Gesichispunkten

Ein weiterer Punkt, dem bei zukiinftigen Messungen grosste Aufmerksamkeit
geschenkt werden muss, ist die Auswahl der Stationen nach geologischen Uber-
legungen. Aus den Ausfiihrungen auf Seite 197-199 geht deutlich hervor, dass das
Zeichnen einer «Molassekarte»(Tafel XII) in vielen Fillen — besonders, wenn ein-
mal ein grosseres zusammenhédngendes Gebiet vermessen ist — sehr zu empfehlen
ist. Um fiir eine solche Karte noch eine geniigende Punktdichte zu erreichen, ist
es aber notwendig, alle Orte, an denen die Molasse ansteht, sorgfiltig auszuniitzen.
Da ausserdem auch Mef3stationen verwendet werden miissen, die nicht unmittelbar
auf Molasse liegen, bei denen aber die Gewissheit besteht, dass die quartire Unter-
lage sehr wenig méchtig ist, wird es oft vorteilhaft sein, wenn gewisse geologische
Feldbegehungen parallel den Schweremessungen gemacht werden, besonders in
Gebieten, wo moderne geologische Karten fehlen.

Dieses Problem wird besonders akut werden in Gegenden mit sehr starker
quartirer Bedeckung, wie zum Beispiel in der Fortsetzung des untertauchenden
Kestenberges im Gebiet von Mellingen.

D. Bemerkungen tiber die Stationsdichfe

Die Stationsdichte von ca. 1,5 Stationen pro km? hat sich generell bewihrt.
Solange nicht bewusst auf die Erfassung gewisser Storungen verzichtet wird, darf
sie nicht unterschritten werden. Anderseits fiihrt eine weitere Steigerung zu einer
noch grosseren Beunruhigung der Kurven (dies zeigt die Detailvermessung), die
aber insofern unerwiinscht ist, als viele dieser kleinsten Details nicht interpretiert
werden konnen (bei sehr grosser Stationsdichte sind sie ohnehin nur noch eine
Folge der Mess- und Korrektionsungenauigkeiten) und so nur dazu beitragen, das
Bild der tiefer liegenden, interessierenden Stérungen zu verwischen.

E. Probleme der Dichtebestimmung

Beziiglich der Dichtebestimmung hat es sich gezeigt, dass das vorliegende Netz
eine fiir diesen Zweck ungeniigende Punktdichte aufweist. Fiir Dichtebestimmun-
gen nach NETTLETON (1939) oder Yaramanct (1953) sind unbedingt Spezialmessun-
gen notig. Es wird in Zukunft von Vorteil sein, die Dichtebestimmung iiberhaupt
ganzlich von der allgemeinen gravimetrischen Aufnahme des schweizerischen
Mittellandes zu trennen und diese Arbeit, die recht heikel ist und einigen Aufwand
erfordert, auf gesonderter Basis durchzufiihren. Dabei darf nicht unerwéihnt bleiben,
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dass die Dichtebestimmung selbstverstiandlich der allgemeinen Vermessung nach-
folgen muss, da durch diese erst die gravimetrisch ungestorten Gebiete — wo solche
Bestimmungen allein moglich sind — ermittelt werden.

Fir Dichtebestimmungen nach NertLETON (1939) diirften Profile mit ca.
6 Punkten, gemessen iiber Molasse- bzw. Kalkberge mit hinreichender Hohen-
differenz (ca. 50 m), geniigen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Profil-
punkte durch spezielle topographische Vermessungen genau in eine Linie gelegt
werden, da sich sonst der starke regionale Gradient storend bemerkbar macht.
Ferner diirfen die tiefstgelegenen Punkte nicht in die Einflusszone der quartiren
Talauffiillungen geraten, und selbstverstiandlich darf der in Frage kommende Berg
keine oder nur ganz unbedeutende Quartdrbedeckung aufweisen.

Fiir die Molasse und die jurassischen Gesteine konnen Labormessungen an
Proben wertvolle Erginzungen bedeuten, besonders da auch die gravimetrische
Dichtebestimmung, wie aus dem oben Erwihnten hervorgeht, selten mit idealen
Verhiltnissen rechnen kann.

F. Ausblick fiir die Aufnahme der anschliessenden (rebiete

Was die weitere Ausdehnung der Messungen anbelangt, so hat diese vor allem
nach Osten, Siiden und Westen zu erfolgen. Im Osten ist die Frage abzukliren,
wie weit sich die Ligern- bzw. Irchel-Antiklinale iiber die Toss hinaus verfolgen
lisst. Im Stiden erscheint die Fortsetzung der « Quartéirkarte» besonders interessant.
Durch eine Weiterfithrung der Messungen nach Westen wire die Frage zu ent-
scheiden, ob das Abbiegen der Kurven in der «Molassekarte», im Raume siidostlich
Baden, mit der Neuenhofer- oder eventuell Kestenberg-Antiklinale im Zusammen-
hang steht. Eine Ausdehnung der Messungen auf der gegenwirtigen Basis nach Nor-
den, in den Jura, scheint wenig aussichtsreich. Jedenfalls sind dort erhebliche
Schwierigkeiten zu erwarten, insbesondere erreicht auch die topographische Kor-
rektion sehr hohe Betrige.

Der Anschluss an den Jurarand aber hat sich gerade im Falle der Ldgern sehr
gut bewihrt. Die Idee, sich von diesem Rande aus gegen das Molassebecken vor-
zutasten, ist um so mehr zu befiirworten, als die flachen Anomalien, hervorgerufen
durch die Verbiegungen in der Grenzfliche Jura-Molasse, durch die oberflichen-
nahen Stérungen meist stark verwischt werden.

Was die Feldmesstechnik anbelangt, so muss diese von Fall zu Fall den Ge-
gebenheiten angepasst werden. Gegen Siiden, das heisst sobald man den Jurarand
endgiiltig hinter sich hat, ist insofern eine Erleichterung der Feldarbeit zu erwarten,
als dort praktisch alle Stationen mit dem Auto erreichbar sind.

IV. Absolute Schwerewerte und Tabellen der Messresultate

A. Absolute Schwerewerte

Fiir die geologisch-geophysikalische Interpretation ist die Kenntnis der Ab-
solutwerte nicht unbedingt notwendig. Um die gemessenen Werte einer moglichst
vielseitigen Verwendung — besonders auch im geodatischen Sinne — zugdnglich zu
machen, ist es jedoch angezeigt, wo immer moglich das ganze Netz an Punkte an-
zuschliessen, deren absolute Schwere bekannt ist.
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Im vorliegenden Fall war es gegeben, die Werte der Messpunkte auf die Re-
ferenzstation in der Eidgendssischen Sternwarte in Ziirich zu beziehen. Die Schwere
an dieser Station, bezogen auf Potsdanr international ausgeglichen (981261,3 mgl),
betriagt 980653,3 mgl. Die Genauigkeit wird mit ca. + 1 mgl angegeben (vgl.
NIETHAMMER, 1910-1921).

Der Hauptbasispunkt B I (siche Seite 181) liegt im Hauptgebdude der ETH
neben dem Zimmer 19c¢. Er hat die Koordinaten X = 247813, Y = 683760 und
die Hohe 460,8 m. Die Schweredifferenz zwischen dem Hauptbasispunkt B I und
der Referenzstation in der Eidgendssischen Sternwarte wurde im Dezember 1952
mit dem Worden-Gravimeter Nr. 26 durch mehrfache Messungen zu — 0,31 +
0,03 mgl bestimmt. Im Januar 1953 wurde diese Schweredifferenz mit dem Worden-
Gravimeter Nr.40 wiederum gemessen, mit dem Ergebnis: Schwere B I minus
Sternwarte gleich - 0,28 4 0,02 mgl. Auf Grund der Ergebnisse dieser beiden
MefBserien wurde die absolute Schwere auf dem Hauptbasispunkt B I zu

980653 mgl
angenommen.

Der Vollstindigkeit halber ist zu erwéihnen, dass heute die Schweremessungen
in der Schweiz nicht mehr an die NIETHAMMER’schen Referenzstationen, sondern
an den neuen Fundamentalpunkt des schweizerischen Schwerenetzes im Geoditi-
schen Institut der ETH angeschlossen werden. Anlisslich der oben erwihnten
Messungen wurde auch die Schweredifferenz Eidgendossische Sternwarte-Fundamen-
talpunkt Geodatisches Institut ETH ein erstes Mal im Dezember 1952 mit dem
Worden-Gravimeter Nr. 26 gemessen. Hauptséichlich um diese Messung zu sichern,
wiederholte man die ganze Bestimmung im Januar 1953 mit dem Worden-Gravi-
meter Nr. 40. Die Schweredifferenz Fundamentalstation im Geodétischen Institut
minus Hauptbasispunkt B I betragt 2,77 + 0,05 mgl.

B. Bemerkungen zu den Tabellen der Messresultate

Fiir die Berechnung der Normalschwere wurde folgende Formel beniitzt:

yo = 978036,3 (1 + 0,0052884 sin2p — 0,0000059 sin22¢)

Der erste Faktor dieser Formel entspricht nicht mehr dem der internationalen
Schwereformel von 1930, da in neuester Zeit von verschiedener Seite darauf auf-
merksam gemacht wurde, dass der Absolutwert fiir Potsdam zu hoch sein muss.
BERrRrOTH (1949) hat die Korrektion zu — 12,7 mgl bestimmt. Der neue Wert Pots-
dam international ausgeglichen betrigt danach 981261,3 + 1,0 mgl gegeniiber
dem fritheren Wert von 981274 + 3 mgl. Behilt man den alten Wert fiir Potsdam
bel, so hat man als ersten Faktor in der Formel der Normalschwere den Wert
978049 einzusetzen. Fiir die Bougueranomalien in dem untersuchten Gebiet spielt
es keine Rolle, ob man die alten oder die neuen Werte beniitzt, da sie praktisch
nicht veriandert werden. Fiir die Station X = 258225, Y = 665420, H = 348,5 m
(Baden) ergeben sich zum Beispiel folgende Werte:

Bougueranomalie nach neuen Werten: - 56,92 mgl
Bougueranomalie nach alten Werten: - 56,96 mgl

Die in den Tabellen gegebenen Bougueranomalien sind um ca. 20 mgl grosser

als die von NIETHAMMER (1921) in seiner Schwerekarte angefiihrten. Dies ist darauf



SCHWEREMESSUNGEN NORDWESTLICH VON ZURICH 205

zuriickzufiihren, dass er mit einem Absolutwert von 980675 mgl fiir Ziirich rech-
nete, wihrend der neue Wert 980653,3 mgl betrédgt. Die Differenz wird einerseits
erklirt durch die Herabsetzung des Potsdamer Wertes, anderseits dadurch, dass der
Wert fiir Karlsruhe, iiber welche Station sowohl Basel wie Ziirich an Potsdam an-
geschlossen wurden, zu hoch war.

Die von N1ETHAMMER (1921) beniitzte Formel der Normalschwere

¥ (1901) = 978030 (1 -+ 0,005302 sin%p — 0,000007 sin*2¢)
liefert fiir die in Frage kommende Breite praktisch die gleichen Werte wie die neue-
ste Formel dieser Art. Die X-Koordinate 250000 m entspricht im Raume westlich
von Ziirich der geographischen Breite 47°23'48"". Die Abweichung innerhalb des
Untersuchungsgebietes kann vernachlissigt werden.
IFiir diese Breite ergibt sich folgende Normalschwere:
Nach neuester Formel (1930 modifiziert) : 980832,77 mgl
Nach Formel 1901 (von N1ETHAMMER beniitzt) : 980832,58 mgl

Diese Differenz liegt weit innerhalb der Streuung, die dadurch verursacht
wird, dass die NIETHAMMER- und die neuen Werte mit verschiedenen Dichten re-
duziert wurden. NIETHAMMER (1921) reduzierte seine Werte einmal mit der kon-
stanten Dichte 2,70 g/cm3? und einmal mit einer variierenden, den vorkommenden
Gesteinen angepassten Dichte. Nimmt man die ersten Werte, die ja fiir einen Ver-
gleich mit den neuen Messungen einzig in Frage kommen, so ergibt sich fiir eine
Meereshohe von 400 m allein aus der Verschiedenheit der zur Reduktion beniitzten
Dichten eine Differenz von rund 5 mgl.

NieTHAMMER (1921) gibt fiir Baden (die einzige Niethammerstation in dem ver-
messenen Gebiet) eine Bougueranomalie von — 39 mgl an. Um auf den neuen Wert
zu kommen, ist einerseits diese Zahl entsprechend der Herabsetzung des Ziircher
Absolutwertes um 21,7 mgl zu vergrossern, anderseits jedoch in Beriicksichtigung
der verschiedenen zur Reduktion verwendeten Dichten um 4,5 mgl zu verkleinern.
Man erhilt so:

NietHAMMER (1921) korrigiert: 56,2 mgl
Messungen 1952 : 56,9 mgl

Bedenkt man, dass die Mef3stationen nicht absolut identisch sind, und ferner,
dass N1ETHAMMER iiberhaupt nur mit einer Genauigkeit von ca. + 1 mgl messen
konnte, so muss die Ubereinstimmung als sehr gut bezeichnet werden.

Durch die obigen Ausfithrungen ist die Verbindung zwischen den in der letzten
Kolonne der Tabellen (y, — g) enthaltenen Bougueranomalien der neuen Vermes-
sung und den von NIETHAMMER (1921) angegebenen hergestellt. Es sei noch aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass die letzte Kolonne die Werte y, — g, also die
Bougueranomalien mit umgekehrtem Vorzeichen, enthilt. Die Kolonnen X und Y
geben die Koordinaten der Stationen in Metern, auf 5 m auf- oder abgerundet. B I1,
B III usw. sind die Basisstationen. Die Kolonne H enthilt die Meereshohen der
Stationen (R.P.N. 373,60 m ii. M.) auf Dezimeter genau. Dabei wurde immer die
wirkliche Messhohe angegeben, die gelegentlich um einige Dezimeter von der des
betreffenden Triangulationspunktes abweichen kann.

In der Kolonne T sind die topographischen Korrektionen, berechnet fiir die
Dichte 2,40 g/cm?3, aufgefiithrt. Die Kolonne g’ enthélt die auf den Stationen ge-
messenen absoluten Schwerewerte.



X

247 685
48 050
48 070
48 085
48125
48135
48 145
48195
48195
48 295
48 335
48 340
48 365
48 375
48 405
48415
48 420
48 490
48 510
48 570
48 685
48 705
48 765
48 915
48 915
48 960
48 965
49 030
49 050
49110
49150
49 305
49 325
49 340
49445
49 450
49 460
49 560
49 635
49 690
49 695
49 730
49745
49 755
49790
49815
49835
49 980
50 000
50 020
50030
50055
50175
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C. Tabellen der Messresultate

Y

677 430
67 330
77025
70 560
75 590
69 625
81 000
71 990
79 995
65 305
68 055
64 385
78125
74 300
68 640
78 915
75075
71 560
73755
66 365
69 800
67 495
72125
77 820
78 650
64 655
71120
68 790
80 160
74 050
74 940
80995
64170
70 205
76 785
73 355
66 850
67 935
77760
65495
79720
73 855
69 515
68 785
74 765
74 290
71 760
76 020
73170
70 635
78 700
65 995
75090

H

611,6
376,6
585,4
653,5
513,9
690,8
4104
499.3
412,7
377,7
502,9
413,3
464,4
416,1
596,0
414,8
4938
542,0
435,1
374,9
781,8
458,8
431,7
445.,6
410,9
380,8
594,2
639,1
401,3
408,4
4440
401,1
409,5
680,1
462,2
451,9
426,8
563,5
450,2
371,1
398,3
402.,6
769,6
687,9
413,1
378,5
457,3
396,6
405,9
592,1
396,8
433,6
389,8

9

g

980 625,37
682,24
632,07
623,98
648,78
616,25
664,59
654,35
665,67
683,70
656,91
679,40
656,87
670,00
637,38
666,42
653,63
646,98
666,72
684,70
595,82
666,99
669,53
662,06
668,54
686,23
636,42
629,58
668,33
673,12
665,19
667,34
681,79
619,37
660,69
665,88
675,50
646,74
662,06
687,63
669,60
675,75
600,09
620,22
672,31
688,63
666,86
675,11
676,02
639,44
671,47
674,85
676,99

T

1,55
1,32
1,18
1,46
0,52
2,43
0,17
0,96
0,24
0,30
1,12
0,37
0,59
0,42
1,69
0,31
0,56
1,25
0,73
0,64
5,43
1,13
0,90
0,38
0,30
0,33
1,93
1,79
0,19
0,34
0,43
0,24
0,51
2,87
0,33
0,50
0,58
1,53
0,64
0,50
0,29
0,28
4,63
2,45
0,23
0,35
0,70
0,34
0,43
1,99
0,23
0,90
0,27

Y078
76,71
69,26
76,14
69,79
75,01
68,82
81,11
72,10
79,52
68,79
68,74
65,64
77,35
74,44
68,38
78,44
75,01
70,53
73,57
68,07
67,86
68,12
71,50
76,72
77,54
66,13
69,93
67,61
79,97
73,60
74,06
81,16
64,70
68,46
75,12
71,91
67,43
66,88
76,08
67,16
79,74
72,74
67,69
66,75
74,06
64,87
69,92
74,77
71,85
68,10
78,52
66,83
74,53
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X

250190
50 270
50 320
50 360
50 365
50 405
50420
50 435
50 450
50 505
50 520
50 545
50 655
50 655
50 660
50705
50760
50770
50 830
50915
50925
50 985
51010
51 040
51 040
51110
51195
51 320
51 385
51 385
51 400
51 415
51425
51 425
51 500
51 535
51 545
51 560
51570
51 595
51 665

B IX 51 700
51780
51780
51 945
51 965
51 995
52035
52105
52135
52140
52185
52 235
52245
52275

Y

66 940
80 965
677 900
67 550
72 340
74 675
79775
64 055
73 670
71 330
76 250
70095
69 395
72 655
80 855
75220
64 985
68 570
67 140
65 740
76 960
78 495
68115
64 250
72 360
80 235
70 460
76 155
81 930
66 255
74 630
67 840
79435
69 450
73 350
68 740
77 460
80 800
75 600
65 725
71 390
66 650
76 695
70 085
72 310
64 415
80 590
67 070
74 655
70755
69 705
68 485
81 430
66 790
78 825

H

427,0
511,8
395.4
556,9
410,4
387,9
408,2
3782
387,6
465,6
391,4
615,1
721,1
392,3
551,1
389,7
399,1
697,1
544,5
401,5
3934
426,4
653,4
376,1
390,9
526,5
432,7
3924
503,6
435,8
407,6
644.3
518,0
621,0
385,1
657,9
4291
527,5
418,1
428,0
393,3
518,5
426,2
4415
385,9
412,9
509,9
582,0
404,6
403,5
461,0
645,9
461,1
561,9
520,0

g

980 677,30
648,39
672,84
649,98
676,51
678,31
670,58
689,84
679,28
666,62
676,25
635,83
612,73
680,32
641,64
678,39
685,01
620,49
653,64
684,09
676,50
669,21
630,76
691,23
681,55
648,64
674,50
678,82
652,97
677,97
677,51
633,58
651,61
636,39
686,87
630,08
670,96
649,24
674,59
680,14
683,53
661,43
672,48
674,08
684,44
685,01
654,10
648,44
679,90
682,87
671,26
634,01
663,68
653,17
653,87

T

1,10
1,45
0,24
1,32
0,55
0,27
0,61
0,41
0,31
0,85
0,25
1,97
3,48
0,35
1,34
0,20
0,35
2,18
1,46
0,38
0,26
0,54
1,74
0,29
0,33
0,62
1,68
0,24
0,50
0,76
0,15
1,69
0,60
2,19
0,34
2,25
0,33
0,41
0,22
0,47
0,50
1,08
0.53
1,70
0,28
0,46
0,29
1,20
0,26
0,29
0,46
1,80
0,09
1,08
0,34

708
65,67
76,64
77,67
65,87
70,60
73,80
76,97
64,17
72,88
68,82
75,24
67,41
67,03
70,99
75,64
73,65
64,98
65,65
65,03
65,49
74,89
75,09
65,12
63,82
70,38
74,85
67,52
73,12
75,62
64,47
71,42
64,57
73,91
66,11
70,09
64,77
73,37
74,61
72,22
64,38
68,24
63,74
72,51
66,55
69,31
62,97
73,89
63,67
70,11
67,15
65,90
64,32
74,86
63,41
72,19
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X

252 325
52 345
52 365
52 375
52395
52415
52445
52 470
52495
52 535
52 540
52 580
52 640
52810
52 840
52920
52 940
52 950
52 980
52 980
52 985
53030
53 050
53 070
53185
53195
53 230
53 265
53 270
53310
53315
53325
53 360
53 395
53455
53475
53 500
53 560
53 580
53 605
53 655
53 685
53730
53780
53780
53785
53795
53795
53815
53 850
53 860
53 990
54 010
54 020
54 035

Y

675 585
63 320
65 880
73 610
77 840
68 910
82025
65105
63 740
71765
80 965
76 465
79 810
82 555
72710
64170
70070
67 510
75795
62 995
78 420
83125
66 375
68 430
80 255
70 670
72070
69 480
74700
66 840
73 255
77 255
80950
65 750
79 815
76 385
82040
65015
67625
78 725
84 040
75215
66 400
84 805
80 350
69 610
73700
68 365
63 660
64 320
72 650
63 150
82965
71 630
81785
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H

411,9
356,4
486,2
400,4
518,9
610,2
47,7
4392
4227
3890
470,7
574,7
498,1
468.,0
382,1
4232
400,9
701,7
528,4
4124
507,1
4498
560,8
557,6
451,2
398,1
382,0
410,7
468,7
656,9
4796
511,3
4454
520,0
4483
535,7
437,0
453,0
628,8
471,1
4478
606,3
626.,5
436,9
456,5
392,3
497.6
446,1
4495
419,9
500,5
411,0
474,2
451,4
4524

g’
980 677,74
698,89
969,94
681,78
654,59
640,88
666,31
679,89
684,59
686,00
662,65
642,94
658,13
662,29
687,43
684,72
685,15
622,47
654,70
688,14
657,96
666,49
654,75
653,20
668,41
685,73
688,70
684,53
668,48
634,05
667,51
658,07
669,28
664,64
669,65
654,20
670,94
679,97
637,86
665,46
667,66
638,50
641,67
669,54
668,08
688,46
664,36
678,42
680,57
687,06
664,74
689,95
663,61
675,85
669,44

0,44
0,42
0,87
0,43
0,67
2,15
0,05
0,36
0,50
0,30
0,14
2,25
0,41
0,12
0,64
0,15
0,52
3,64
1,04
0,89
0,60
0,03
1,27
2,31
0,12
0,43
0,60
0,72
0,87
2,38
0,76
0,80
0,05
1,02
0,07
0,82
0,04
0,32
4,29
1,04
0,08
2,91
1,92
0,05
0,10
0,53
0,71
0,90
0,67
0,19
0,84
0,07
0,35
0,85
0,06

Y08
70,75
61,19
62,69
69,16
71,47
64,71
75,22
63,12
61,74
67,57
74,09
70,07
72,72
75,25
67,48
62,19
66,05
63,03
69,48
60,33
71,15
75,11
62,52
63,71
72,93
66,36
66,60
64,69
68,53
62,32
67,39
70,19
73,47
61,65
72,56
69,11
73,69
61,09
62,67
71,15
74,80
68,17
61,83
75,32
72,65
65,21
67,22
63,69
61,08
61,26
66,17
60,45
73,38
65,39
72,40
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X

254 040
54 045
54165
54190
54 195
54195
54 200
54 255
54 285
54 295
54 305
54 325
54 335
54 355
54 375
54 405
54 455
54 475
54 510
54 515
54 610
54 665
54 670
54 700
54 730
54 790
54 825
54 895
54 900
54 905
54 925
54 965
54 990
55010
55080
55100
55135
55145
55170
55175
55180
55185
55 310
55325
55 330
55 330
55 350
55 420
55435
55435
55 460
55 500
55515
55530
55 640
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X

677 120
67 285
85 280
79180
70 680
73 820
80190
64 065
66 410
68 355
62105
81155
75 380
69 595
73 065
63 575
77 850
61 655
65 150
74 565
83 460
70 445
67 565
76 495
68 535
71 270
84 945
80 265
79155
82145
62 010
77335
66 140
69 375
63 150
74 600
72790
64 425
75450
72 005
85 580
66 945
65 580
83045
81 940
67 760
78 100
69 525
73 495
70 290
79 375
71175
63 510
62 635
76 430

H

440,3
633,0
427.6
459,5
420,0
6276
446,7
420,1
671,0
407,3
412,5
455,0
484,7
4298
631,4
411,8
447,6
381.,8
468,1
485,7
4390
476,0
4232
433,8
3974
519,8
432,5
472,1
453,3
490,2
389,7
436,2
637,6
4245
413,3
4340
481,3
4457
427.9
468,0
465,0
447,6
614,1
436,2
4878
384,3
438,7
420,4
438,0
4220
497,5
4296
4484
404,3
429.1

k]

g

980 674,70
637,14
671,91
669,00
683,44
635,43
671,76
687,92
631,88
687,01
691,58
669,86
666,85
682,37
635,15
689,83
673,78
697,82
677,66
667,33
672,06
673,15
685,39
677,77
690,37
663,32
672,26
668,66
673,11
663,27
696,50
677,15
640,70
685,52
691,11
679,37
670,61
685,56
680,36
674,26
665,77
681,78
646,64
674,78
664,82
694,73
677,61
686,84
679,76
685,57
664,76
683,40
684,60
694,01
680,29

T

0,19
4,98
0,03
0,22
1,31
3,42
0,12
0,13
3,37
0,67
0,14
0,08
0,69
0,51
3,86
0,10
0,06
0,13
0,89
0,75
0,03
0,83
1,03
0,12
0,49
1,04
0,24
0,11
0,10
0,25
0,15
0,06
3,08
0,23
0,08
0,36
0,72
0,28
0,19
0,87
0,30
1,15
2,74
0,02
0,20
0,55
0,08
0,33
0,45
0,29
0,44
0,25
0,46
0,09
0,09

7o 8
69,52
62,20
75,22
71,33
64,02
66,72
71,33
60,75
61,35
63,85
58,70
71,64
67,87
63,98
65,91
60,71
69,39
59,00
60,46
67,28
73,05
63,51
62,06
68,42
63,04
64,12
74,18
69,72
69,19
71,21
59,01
68,81
60,35
62,74
59,69
66,85
65,44
59,35
67,35
64,44
74,13
60,89
59,90
71,51
70,56
61,84
68,12
62,50
65,81
63,49
68,46
64,18
58,87
59,02
67,66

14



210

X

255 650
55730
55 750
55770
55 835
55895
55 905
55930
55 945
56 005

BV 56 055
56 060
56 155
56 180
56 235
56 250
56 345
56 345
56 360

B VII 56 360
56 425
56 440
56 470
56 475
56 485
56 525
56 550
56 560
56 575
56 585
56 600
56 605
56 630
56 630
56 660
56 675
56 685
56 825
56 850
56 890
56 905
56915
56 965
57000
57105
57105
57175
57190
57210
57 225
57 230
57 235
57 265
57 335
57 355

Y

666 265
72160
68 720
64 210
75395
81 465
85 895
84155
61 885
67 395
77 285
78 980
82180
62455
69 835
67 900
68 600
71 355
76 315
66 660
81 005
73 960
63 520
64075
70 350
61 800
72 660
84 675
79 890
65715
85 805
75335
82115
77 870
67195
83110
71 875
68 805
69 770
73 445
62 640
60 600
71 035
67 940
79 100
81 350
59 885
80 045
76 345
63 145
84 070
65 455
73 950
66 395
70185

PETER GRETENER

H

478,8
4425
418,4
4472
4248
486,4
480,7
419,9
394,6
384,9
433,2
503,5
453,2
395,3
481,0
409,0
417,5
4272
432,8
385,8
476,4
424,6
4492
429.3
440,3
391,2
421,9
426,7
467,4
397,6
434,1
4293
452,0
488,5
389,0
419.6
448,2
4495
450,5
458,7
472,1
367,7
436,9
412,8
474,6
449.9
366,5
451,3
515,7
499.9
4227
404,4
495,2
392,6
461,2

k)

g
980 677,12
680,23
688,16
685,74
681,42
666,36
662,67
677,26
696,29
695,73
680,42
665,26
673,53
697,62
674,96
691,20
689,40
684,32
681,43
696,76
670,45
683,98
687,14
690,57
683,65
699,11
685,60
676,49
673,46
695,23
674,32
682,94
674,63
670,13
693,90
680,35
680,35
683,22
682,44
678,33
683,52
705,06
684,56
691,46
673,55
676,62
704,28
677,77
665,91
678,37
678,93
695,70
671,34
697,14
680,89

T

0,97
0,28
0,24
0,20
0,15
0,28
0,41
0,02
0,64
0,46
0,15
0,25
0,06
0,24
0,48
0,26
0,29
0,19
0,28
0,49
0,08
0,37
0,23
0,42
0,26
0,40
0,43
0,04
0,19
0,79
0,07
0,34
0,15
0,15
0,47
0,02
0,37
0,65
0,45
0,63
0,62
0,44
0,34
0,42
0,09
0,25
0,47
0,12
0,50
0,89
0,04
0,80
0,61
0,31
0,55

Yo 8

59,62
64,82
60,96
58,45
67,53
69,69
74,44
72,91
58,53
61,34
66,97
67,39
69,86
57,65
62,28
61,26
61,34
64,50
66,14
60,88
68,31
65,28
57,16
57,68
62,48
57,07
64,25
72,75
67,18
59,34
73,41
65,49
69,31
66,20
60,98
70,49
64,19
60,89
61,68
63,93
55,98
56,35
62,59
60,66
66,12
68 03
57,56
66,78
64,88
55,33
71,70
57,97
63,65
59,56
61,31



SCHWEREMESSUNGEN NORDWESTLICH VON ZURICH

X

257375
57415
57435
57475
57 490
57 500
57 615
57 620
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ooc:i
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Qr Ot Ot Ut Ot Ot Ut Ot
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40

1 =1 =1 =1

58 505
B VIII 58 525
58 525
58 530
58 550
58 550
58 580
58 585
58 615
58 620
58 620
58 655
58 695
58 705

Y

664 860
62 020
74 765
68 625
86 210
67120
82050
71 290
63 920
69 710
61475
80 870
72 665
78 750
79 440
83 620
85155
77 240
60 000
66 285
60 970
85 620
68 020
73 455
72 240
75620
63 445
86 445
69115
70 045
67 220
65420
64 505
83020
70 570
78 410
60 905
67 555
81 905
65 905
62 245
68 750
59 810
87 015
79 870
71 090
76 720
78 335
64 865
74 510
72 220
60 220
81130
66 700
77 180

H

519,2
559,6
532,1
526,2
461,0
401,2
420,1
485,8
466.,9
569,6
500,8
456,0
566,2
478,0
4359
419,7
4394
485,9
364.8
388.8
474,0
490,2
458,9
582,6
505,0
584,2
568,3
515,3
458,0
544 .4
457,7
384,5
538,6
418,7
589,5
462,8
485,2
573,7
417,7
433,6
537,8
506,6
354,2
517,8
455,7
530,7
4714
439,3
476,5
636,9
564,8
433,2
422.0
610,6
4745

9

g

890 671,03
664,77
663,50
667,97
671,55
695,10
683,28
675,86
684,95
657,52
678,16
677,24
657,87
673,79
682,56
680,86
677,44
673,18
705,55
699,52
684,66
666,93
683,87
655,12
672,55
653,67
665,09
661,57
684,38
665,30
685,18
701,91
669,09
682,64
655,77
679,02
682,74
661,05
685,82
690,39
671,72
675,48
708,71
661,81
680,12
669,01
678,41
684,70
683,05
644,91
661,03
692,71
686,25
650,07
677,98

T

1,73
2,87
0,95
1,20
0,17
0,40
0,02
0,59
0,83
2,72
1,46
0,15
1,34
0,32
0,07
0,04
0,13
0,38
0,59
0,47
0,69
0,67
0,91
1,02
0,68
1,06
1,19
0,45
0,92
1,30
1,55
0,59
2,65
0,04
1,84
0,21
0,95
2,89
0,02
2,26
0,84
1,66
0,57
0,18
0,22
1,34
0,29
0,06
1,26
1,32
1,82
0,82
0,02
6,26
0,34

Yo 8

57,93
54,69
63,61
60,16
71,20
59,86
68,23
61,40
56,02
60,27
55,15
66,73
62,01
65,47
65,72
70,82
70,09
64,42
57,07
58,29
55,26
69,65
58,99
61,89
60,96
62,98
54,75
70,08
58,75
59,48
57,45
56,92
55,64
69,66
59,23
64,01
54,97
56,29
66,89
56,76
55,21
57,10
56,69
69,94
64,51
58,91
62,90
62,18
56,25
60,98
59,37
56,07
65,69
56,41
62,76

211



212

X

258 755
58 760
58 765
58 855
58 870
58 890
58 925
58 935
58 960
58975
58 995
59020
59 035
59 065
59075
59120
59125
59 240
59 250
59 270
59 285
59 295
59 300
59 310
59315
59 325
59 360
59 365
59 385
59 390
59 390
59 405
59 415
59 425
59 440
59 465
59 470
59 495
59 520
59 560
59 610
59 615
59 630
59 635
59 660
59 675
59 695
59715
59720
59725
59730
59 750
59755
59 790
59 810

Y

672 990
86 530
84 335
63 730
65 250
78 805
77 655
66 235
59 515
78 060
81 460
67 990
75520
62 520
76 635
85185
61 265
80775
64 720
63 855
66 945
77 665
77105
69 705
78 055
86 465
63170
74 755
70 445
73 500
78 530
79 605
72 505
71 370
60 505
65715
68 405
79155
82 390
61 745
62 555
77085
78 020
64 945
83 510
84910
77630
78 470
75 840
78 880
67 645
84 355
65 740
69 020
63110

PETER GRETENER

H

568,2
538,2
441,8
5174
386,6
421,0
421,1
409,0
443,5
421,8
431,1
750,9
591,0
543,9
4554
516,0
510,9
439,9
497,7
409,9
461,1
418,2
4258
859.,4
417,9
542,8
380,4
662,4
853,4
794,2
415,0
436,9
855,0
853,9
349,3
362,2
6427
421,2
438,7
495,4
3724
4241
412,0
3754
4225
518,0
413,9
412,3
546,7
418,9
519,7
498.,5
4744
595,3
376,0

’

g

980 660,87
658,54
679,38
675,25
701,79
688,93
689,55
696,53
711,51
689,33
684,95
618,64
655,50
669,27
683,05
664,30
675,25
684,72
676,17
697,32
685,85
691,06
690,14
593,59
691,16
658,61
702,711
641,89
596,79

611,43 °

691,78
687,00
595,90
596,40
595,78
705,96
648,31
689,78
682,51
678,21
704,48
691,26
693,06
703,83
685,45
665,58
693,07
693,20
666,74
691,22
674,90
669,85
684,71
658,46
704,35

1,47
0,30
0,21
1,33
0,51
0,04
0,20
1,50
0,36
0,11
0,02
9,57
1,00
2,17
0,38
0,46
1,75
0,03
4,35
1,20
1,45
0,13
0,17

12,72
0,10
0,31
1,59
2,29

10,84
6,52
0,06
0,04

10,96

10,48
0,80
1,87
2,73
0,02
0,03
2,04
1,44
0,18
0,09
1,15
0,16
0,41
0,12
0,06
1,44
0,04
0,80
0,55
1,26
1,99
0,56

Yo~ 8
59,28
69,03
68,35
55,69
57,20
63,39
62,62
56,87
56,68
62,82
65,38
55,61
60,67
55,48
61,92
68,06
56,84
63,96
56,17
56,46
57,04
62,08
61,38
55,16
62,10
68,46
56,89
58,33
55,15
57,16
62,18
62,43
55,61
55,72
56,71
57,24
55,65
63,01
66,65
57,18
57,14
60,86
61,68
57,47
67,07
66,82
61,30
61,58
58,69
62,22
56,80
66,54
55,98
56,37
57,56



SCHWEREMESSUNGEN NORDWESTLICH VON ZURICH

X

259 830
59 830
59 840
59 845
59 845
59 855
59 865
59 880
59 880
59 885
59 935
59 945
59 970
59 990
59 995
60 000
60 025
60 030
60 035
60 070
60075
60 085
60100
60120
60125
60125
60130
60135
60 220
60 225
60 235
60 275
60 280
60 285
60 300
60 315
60 315
60 320
60 325
60 330
60 375
60 405
60 445
60 465
60480
60 500
60 500
60 510
60 615
60 625
60 640
60 655
60 660
60 680
60 680

v
669 700
63 820
73170
76 810
72040
74 345
70 505
87020
61 065
79415
77 460
66 895
80 840
78 230
79 150
77835
75 370
81 805
78 660
67115
71015
64 505
76 705
78 285
77140
61 275
86 165
78 860
82950
68 935
79 630
83 815
66 205
72165
60 325
85425
74 295
73030
76 335
77815
65410
67 780
63 435
61 785
79 235
78 755
77435
76 780
87195
76 450
70015
84 530
64 005
64 715
78 500

H

694,5
377,2
674,6
431,6
713,7
596,6
699,9
501,1
513,8
4220
413,7
550,9
439,7
411,2
416,6
411,4
510,7
4433
412,3
465,6
688,4
388,6
425,1
411,0
418,5
379,7
541,2
416,2
430,4
5894
4534
493,9
508,0
588,9
356,1
565,6
492,7
5498
434,3
412,0
582,1
483,7
376,3
338,0
419,7
410,9
413,2
420,0
451,8
424.6
572,7
507,0
4428
486,8
410,2

L}

g

980 637,83
703,75
640,27
690,77
632,65
656,60
636,89
667,57
671,61
690,69
693,49
668,59
685,89
694,20
691,80
694,01
674,63
683,83
693,72
683,97
638,88
701,73
692,53
694,45
692,85
704,28
660,76
692,58
686,34
659,69
685,04
672,30
677,60
659,44
709,12
656,51
678,41
666,92
689,90
694,82
659,95
683,39
704,57
713,26
692,25
694,35
694,98
693,26
678,98
692,25
663,53
669,95
690,67
681,55
694,80

T

2,66
0,89
3,10
0,24
3,51
1,84
2,52
0,54
5,24
0,10
0,14
1,08
0,24
0,07
0,04
0,10
0,83
0,07
0,04
0,43
2,70
0,87
0,28
0,07
0,18
0,97
0,32
0,04
0,07
1,83
0,18
0,51
0,63
1,67
0,86
0,53
1,10
1,52
0,33
0,11
2,60
0,41
0,71
0,71
0,06
0,05
0,16
0,19
0,35
0,26
0,96
0,48
1,14
0,99
0,05



214

X

260 680
60 685
60 755
60 760
60 800
60 815
60 815
60 815
60 830
60 840
60 845
60 845
60 865
60 880
60 900
60 960
60 965
60 985
60 985
61 005
61 010
61 010
61 070
61 080
61 085
61 095
61110
61125
61 185
61 200
61 220
61 225
61 230
61 240
61 265
61 300
61 305
61 315
61 345
61 355
61 370
61 375
61 405
61 410
61 460
61 460
61 510
61 535
61 550

B II 61 550
61 555
61 580
61 650
61 675
61 695

Y
675 055
77975
76 020
83 885
79 260
73 895
77780
67 215
62420
82 865
80835
81 555
78 800
7345
68 490
76 890
86 090
70620
65 730
62 865
71 345
87 960
78 185
72 660
61 655
79 575
79175
81 940
78 605
76430
77555
79 950
67 820
64 315
80 695
73 965
86 445
77830
60 840
77 900
78 160
78730
71785
84 790
78 930
63715
78 395
75240
79 200
83 280
87 495
77990
62 640
76 230
70030

PETER GRETENER

H

469,9
415,1
4338
4444
418.,9
470,9
417,7
525,4
372,6
4485
427.1
440,2
409,7
429.0
499,3
432.9
562,3
544,0
618,2
384,5
539,0
4428
409,8
465,2
370,8
411,5
411,8
440,9
410,1
454,2
461,3
4228
469,9
519,5
4274
4684
531,3
426,0
367.6
461,2
4115
409,8
465,3
537.6
409,1
541,9
409,5
483.9
409,8
427.8
432,5
4222
495,7
482,9
538,7

.
980 682,18
694,63
690,29
683,79
692,91
682,35
694,63
674,21
706,11
683,78
690,22
686,09
694,64
691,91
679,61
691,30
658,18
669,69
653,96
703,65
670,07
680,86
695,34
684,60
707,51
694,94
694,74
685,74
694,85
687,00
685,47
692,66
686,57
675,21
690,81
683,97
664,88
692,72
709,24
685,76
695,38
695,13
685,60
665,11
695,13
670,61
695,74
681,05
695,43
688,60
684,59
693,67
681,52
681,47
671,90

T

0,36
0,09
0,35
0,21
0,08
0,61
0,09
0,54
0,68
0,17
0,01
0,03
0,04
0,16
0,47
0,19
0,64
0,75
1,50
1,00
1,02
0,46
0,09
0,70
0,91
0,03
0,03
0,01
0,05
0,20
0,30
0,03
0,19
1,25
0,07
0,53
0,59
0,15
0,84
0,15
0.13
0,05
0,56
0,49
0,06
1,50
0,09
0,28
0,03
0,23
0,33
0,13
1,14
0,16
0.73

Yo 8

61,09
60,32
59,87
65,00
61,36
60,58
60,32
57,44
57,21
64,27
62,46
63,82
61,63
60,24
57,62
60,07
65,82
58,02
57,56
57,02
58,43
68,23
61,03
59,63
56,17
61,16
61,30
64,29
61,59
60,12
60,09
61,19
57,32
57,31
62,07
59,95
65,91
60,42
55,38
60,08
60,84
61,52
59,02
64,55
61,73
57,17
61,04
60,08
61,35
64,28
67,22
60,49
56,39
60,11
57,51



SCHWEREMESSUNGEN NORDWESTLICH VON ZURICH

X

261 700
61 745
61775
61 780
61 780
61 800
61 835
61 845
61 885
61 900
61 910
61 950
61 965
61 995
62015
62 090
62135
62135
62190
62195
62 225
62 250
62 315
62 320
62 330
62 360

B IV 62370
62 380
62 425
62 445
62 490
62 525
62 525
62 585
62 615
62 620
62 640
62 660
62 675
62710
62 790
62795
62 800
62 805
62 815
62 865
62 880
62 905
62 975
63070
63 090
63110
63120
63 165
63 215

Y

672 445
69 125
63 315
85765
65 030
79 945
76 855
73975
66 635
81190
60 335
78 080
71935
84 210
72730
82 555
68 540
62015
61415
79 545
85 005
67 385
87 085
74 990
78 565
70 600
70 070
60570
66 155
76175
77530
64 280
76 810
83 320
73 200
86 410
72 300
80 370
69 045
79 445
82125
83935
81 565
71345
60 315
85670
80915
78 985
77 805
84710
67270
65 340
77395
71 030
68 105

H

460,9
503,7
572,3
585,7
598,8
416,7
4847
538,7
498,5
430,5
352,9
444 4
457,8
4883
501,5
4223
447,6
497,2
466,0
439,5
555,6
480,7
425,2
562,2
410,5
449,0
453,3
455,9
549,8
517,5
4854
582,2
531,8
416,2
652,2
4487
625,1
406,8
460,9
472,2
4188
534,8
419.6
618,6
353,3
558,0
410,6
417,2
440,7
520,2
4434
577.8
521,7
599,2
471,2

)

g

980 686,18
679,68
664,04
654,92
659,84
694,54
681,23
669,76
680,97
690,96
714,02
689,36
687,56
676,68
678,72
691,87
691,79
683,03
690,18
690,62
662,99
685,44
688,05
665,51
696,22
690,67
690,28
691,29
670,87
675,23
681,73
665,48
672,17
692,54
647,17
684,00
652,75
697,22
689,83
684,11
693,12
668,45
693,64
653,45
715,50
662,74
696,59
695,17
691,60
671,97
694,91
667,04
674,53
659,12
688,98

T

0,60
0,46
1,86
0,89
0,76
0,08
0,17
0,91
0,42
0,05
0,61
0,20
0,96
0,53
0,74
0,06
0,39
0,95
1,08
0,13
0,51
0,34
0,34
0,56
0,07
0,62
0,35
3,31
0,95
0,19
0,31
0,64
0,45
0,28
1,68
0,98
1,38
0,03
0,22
0,48
0,04
1,17
0.02
1,99
0,84
0,95
0,06
0,11
0,23
0,59
0,33
1,14
0,87
1,17
0,17

7o 8
59,56
57,32
57,31
64,63
57,10
61,01
60,09
59,60
57,27
61,83
54,35
60,41
58,67
63,65
58,68
62,76
57,27
55,15
54,42
60,44
63,59
56,88
65,89
59,69
61,04
58,05
57,84
53,33
56,60
59,74
59,84
55,64
59,63
63,54
58,42
64,65
58,80
61,11
57,08
60,22
62,83
62,23
62,17
58,97
53,28
63,40
61,10
61,12
59,74
62,57
55,86
54,97
59,43
58,45
56,26
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X

263 225
63 270
63 350
63 350
63 395
63 480
63 480
63 490
63 500
63 520
63 520
63 530
63 540
63 570
63 575
63 625
63 680
63 680
63 680
63 710
63 760
63 790
63 845
63 905
63 930
63 955
63 985
64 000
64 085
64 120

- 64130

64 150
64 165
64 180
64 195
64 230
64 245
64 255
64 270
64 300
64 345
64 405
64 435
64 515
64 520
64 570
64 595
64 625
64 635
64 640
64 765
64 785
64 790
64 800
64 805

Y

662 710
69 600
86 195
80 605
87 145
61 680
74 505
66 525
59 945
83430
76 575
67 125
81 390
82435
65180
60 570
79 520
85425
75760
70525
84 065
65775
78165
83 355
80235
64 740
68 625
84 915
86 220
81 535
67 450
81 200
69 465
63 230
66 305
74075
76 865
78725
75 385
59 600
77 895
65 490
84140
63 745
70 525
85925
62 435
82 305
80490
60 815
86 570
64 500
72270
61 700

65225
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H

514,1
486,3
446,6
4141
427,8
449,4
561,8
489,3
347,5
426,2
527,9
428,8
431,0
424,1
5224
355,7
467,5
551,3
510,0
545,5
443,3
479,4
425,8
426,5
429,1
549,1
576,8
549,9
419,1
402,8
485,0
399,2

475,8
438,2
595,6
488,6
423,8
466,6
330,9
4219
440,3
521,9
477,1
546.,9
389,6
438,2
4314
438,3
358,1
399,8
438,8
591,3
369,9
417,0

:]

g

980 683,57
685,13
686,28
696,56
689,88
697,33
667,34
686,83
718,10
693,03
674,50
698,72
692,54
693,63
680,34
716,50
685,95
665,91
678,81
672,01
689,43
689,61
695,21
493,50
694,72
674,80
666,39
667,12
693,37
698,33
687,76
699,42
673,54
692,54
698,49
659,04
683,15
696,16
687,93
723,44
696,55
699,08
674,37
692,53
672,74
700,29
700,65
693,42
692,43
718,14
698,46
700,67
662,65
715,23
704,81

0,54
0,20
0,76
0,02
0,25
0,66
0,55
0,42
0,90
0,17
0,43
0,38
0,15
0,30
0,78
0,73
0,69
0,89
0,18
0,86
0,74
0,46
0,11
0,23
0,03
1,40
1,63
0,88
0,43
0,22
0,49
0,09
0,81
0,72
0,46
2,15
0,48
0,06
0,37
0,56
0,15
0,42
0,68
0,80
0,73
0,94
0,39

0,10

0,11
0,38
1,12
0,72
1,12
0,66
0,53

Yo 8
52,39
56,99
63,62
60,83
64,48
52,18
58,89
55,04
52,40
61,83
58,93
55,40
61,37
61,58
53,93
52,56
59,92
62,34
58,73
57,49
61,51
54,11
60,16
61,56
60,00
53,60
56,05
61,68
63,17
61,85
55,04
61,65
56,56
52,29
54,13
59,17
59,00
59,90
58,96
51,49
59,89
53,31
60,82
51,92
57,25
62,28
52,36
61,34
59,87
51,59
61,96
52,05
57,93
51,91
52,64
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X

264 845
64 865
64 870
64 875
64 880
64 895
64 905
64 925
64 935
64 935
64 955
64 955

B VI 64 995
65 065
65155
65 240
65 245
65 315
65 325
65 395
65435
65 455
65 460
65 480
55 490
65 505
65 530
65 545
65 550
65 575
65 595
65 620
65 635
65 640
65 675
65720
65 780
65 820
65 860
65 870
65 890
65910
65 945
65 980
66 040
66 065
66 070
66 070
66 100

B ITI 66 125
66 205
66 215
66 230
66 260
66 275

Y

673 675
59 385
68175
79185
62975
77 625
71 515
66 680
64 095
74 830
84 850
83 420
65 605
75425
60 655
70570
80 760
81 820
67 485
83 365
64135
78 440
69 640
63 180
73 260
84 270
64 700
75935
71145
65 040
65 585
66 225
76 780
85 065
68 760
71775
79 620
62170
82 845
74110
59 590
61 160
71 635
64 410
80210
62 705
60 730
83 835
63 660
77320
84 490
66 315
74 590
78 325
72470

H

594,2
327.1
588,1
438,0
424,0
432,0
526.,9
486.8
452.6
480,5
519,3
454,9
407,7
533,1
359,0
534,4
430,6
4404
559,9
437.8
386,1
4171
560,2
482,2
500,8
544,9
471,3
621,2
543,2
4944
499,2
466,1
622,4
402,1
576,5
416,0
470,7
426.6
435,7
506,3
331,3
357,2
509,4
464,2
453,0
427,9
356,4
518,2
411,7
427,2
419,2
574,4
574,2
411,3
519,8

3

g

980 660,12
725,80
666,66
693,70
703,69
695,02
677,31
689,77
698,36
685,48
675,04
689,37
707,12
674,21
719,28
677,22
695,32
692,44
674,13
693,73
712,37
698,70
672,78
693,75
681,68
669,79
695,29
655,01
675,29
690,30
689,25
695,93
651,50
700,05
670,88
699,21
687,22
706,44
694,54
681,42
727,29
721,23
682,63
697,06
691,66
706,31
722,11
676,74
709,03
697,53
697,20
673,59
665,74
701,16
680,33

T

2,05
0,62
0.87
0,30
0,24
0,18
0,67
0,39
0,62
0,62
0,87
0,27
0,15
0,68
0,27
0,73
0,04
0,53
0,86
0,17
0,68
0,12
0,59
0,73
1,22
1,71
0,67
1,50
0,84
0,72
0,67
0,54
4,61
0,86
0,47
0,21
0,18
0,44
0,06
0,82
0,58
0,26
0,98
1,75
0,06
0,16
0,23
0,95
0,24
0,49
0,74
1,17
1,60
0,11
0,94

Y08
58,98
50,32
54,90
59,67
52,66
59,74
57,21
53,40
51,70
58,78
60,92
60,59
52,81
59,14
50,78
55,95
60,15
60,56
53,67
60,24
51,87
59,67
55,34
50,48
58,20
60,45
51,31
59,58
56,20
51,48
51,60
51,95
59,80
60,86
54,15
59,51
60,20
49,93
60,36
58,02
48,83
49,84
56,07
50,30
59,77
50,26
49,28
60,26
50,87
58,93
60,73
51,62
59,09
59,08
56,51
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X

266 355
66 440
66 455
66 465
66 480
66 480
66 590
66 625
66 640
66 680
66 680
66 685
66 695
66 715
66 720
66 725
66 765
66 770
66 815
66 820
66 855
66 930
66 940
66 940
66 940
66 960
66 970
67 015
67 045
67 145
67175
67 275
67 315
67315
67 320
67 390
67 420
67 420
67 450
67 500
67 510
67 520
67 535
67 590
67 590
67 620
67 630
67 655
67 660
67 670
67 675
67 685
67 695
67 770
67 790

Y

670 880
75785
72 895
81125
66 610
82 680
61 545
80 580
79 855
78 920
83230
60 795
77045
68 790
64120
63 045
59 445
67975
73 285
70 235
83 815
62415
64 580
74 680
69 100
71 620
66 975
61 655
82135
69 635
65 845
72 480
63 980
59 340
78 100
65100
75 665
77035
66 695
61075
79 570
80 880
67 800
82 055
62 280
69 485
70925
64 080
73 525
63375
60130
65 625
81 495
68 560
83 615

PETER GRETENER

H

465,8
603,2
418,7
4322
580,7
4294
401,6
439.4
448,1
452.,6
446.,9
355,9
465,4
537,2
385,9
415,6
331,0
561,4
543,1
570,2
470,8
412,6
514,3
425,9
560,7
573,9
524,5
378,2
421,5
4946
571,5
4997
407,9
3225
402,5
539.5
408,7
476,7
488,2
351,4
452,0
403,8
514,5
4174
412,8
429.0
516,0
367,5
452,3
405,0
338,7
566,8
422.9
5428
371,3

L]

g

980 693,00
658,24
700,72
695,49
672,84
696,55
713,01
694,99
693,58
692,87
692,79
723,34
690,29
680,06
715,00
709,64
729,15
676,23
673,08
670,92
686,91
711,12
687,76
699,88
674,92
670,61
685,92
718,88
698,43
689,51
676,81
686,38
711,75
732,27
705,03
684,80
703,95
689,65
694,42
725,94
693,55
703,66
687,44
700,36
712,29
703,99
684,37
720,56
696,84
713,77
729,41
679,02
700,17
680,69
708,40

0,53
2,39
1,48
0,54
0,84
0,06
0,67
0,23
0,11
0,21
0,19
0,22
0,77
0,86
0,64
0,10
1,61
0,84
3,55
2,35
0,96
0,13
2,14
1,14
1,50
1,66
0,71
0,38
0,06
0,76
0,88
0,77
0,56
0,73
0,12
0,93
0,86
0,48
0,69
0,27
1,02
0,38
1,03
0,12
0,24
0,80
1,07
0,88
0,49
0,19
0,54
1,21
0,12
1,30
1,59

Yo 8
55,56
59,92
56,77
60,14
51,60
60,14
48,96
59,58
59,31
59,01
60,30
48,67
58,38
53,60
50,36
50,09
46,71
52,36
56,74
54,46
60,59
49,37
49,56
56,84
53,39
54,81
50,74
48,59
60,39
53,46
50,06
55,62
49,60
46,69
57,89
48,86
57,02
57,55
50,20
47,60
58,32
58,89
51,43
59,68
48,59
52,98
54,23
49,15
55,62
48,84
46,66
48,92
48,81
52,21
59,94
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X

267 840
67 850
67 890
67 905
67 960
67 985
68 080
68120
68125
68 145
68 205
68 255
68 270
68 300
68 310
86 360
66 390
88 400
68 450
68 540
68 570
68 640
68 645
68 650
68 680
68 730
68 735
68 745
68 760
68 785
68 785
68 805
68 835
68 840
68 850
68 935
68 950
69 020
69 085
69 100
69110
69110
69 190
69 205
69 215
69 260
69 265
69 345
69 395
69 445
69 465
69 570
69 610
69 620
69 730

Y

673 030
67 435
70 250
75045
60 960
78 520
71 990
66 385
64 530
82 585
66 005
79 395
76 925
63 615
80710
68 905
62130
65275
74 510
69 490
76 465
72 050
67 720
62 445
70 445
64 590
73765
61 625
72 650
63 645
81 875
62 875
75275
71 460
66 660
81170
77745
69 550
68 570
67 605
83 100
65 490
64 140
62 360
78 260
79 680
61 525
76 240
73015
81 840
77 330
63 805
66 330
65 645
62 840

H

386,0
530,4
505,1
377.3
340,3
395,8
474,8
408,1
474,5
558,3
500,9
356,4
501,6
381,5
4420
4490
393,1
521,2
367.8
436.4
369,1
455,1
458,4
357,6
358,6
420,9
367,3
364.,0
449,0
417,0
395.,4
439,7
365,4
366,1
501,7
536,0
374,1
3514
346,0
343,0
383,3
432,6
455,1
4728
346,5
490,1
328,6
366,2
365,2
388,0
368,0
511,9
335,1
352,8
514,1

’

g

980 710,97
684,80
686,80
712,09
729,13
707,67
693,13
710,60
699,67
669,22
693,79
715,82
683,73
719,67
697,50
701,75
717,86
690,87
715,82
407,27
714,75
698,32
699,85
725,90
719,54
712,08
717,36
725,21
699,56
713,68
707,47
708,47
717,07
717,33
690,09
675,96
714,71
721,86
724,16
725,66
709,66
709,50
706,04
701,85
720,77
689,75
733,68
717,74
718,72
710,93
717,29
694,02
729,85
726,20
695,03

T

1,02
1,35
1,12
0.62
0,56
0,10
0,76
2,22
1,08
2,56
0,95
0,47
3,31
0,06
0,57
0,72
0,54
0,84
0,44
0,71
0,74
0,45
2,18
0,52
1,23
0.53
0,39
0,79
0,99
0,34
0,30
1,45
0,51
1,05
5,30
3.25
0,21
1,20
1,06
1,13
1,14
0,95
0,75
2,20
0,51
1,14
0,47
0,67
0,62
0,23
0,67
1,57
0,61
1,35
1,57

Yo 8
54,90
50,70
54,23
56,04
46,81
57,20
54,71
49,70
47,96
59,53
48,56
57,09
56,15
48,47
57,65
51,73
47,47
47,50
54,91
52,00
55,51
54,39
50,38
47,05
52,51
47,74
53,76
46,21
53,97
47,19
57,95
46,58
54,41
53,46
48,25
57,36
55,35
51,99
51,01
50,07
57,69
47,78
46,81
45,89
54,94
55,49
45,84
53,82
53,14
56,63
54,00
46,50
48,47
47,69
45,17
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X Y H g T Yo 8
69 760 72 230 365,8 719,36 0,81 52,49
69 820 80 655 389,3 712,26 0,72 54,83

269 945 666 025 334,1 980 731,00 0,57 47,83
70135 78 295 355,4 721,67 0,67 52,78
70185 79 210 350,3 722,09 0,84 53,29
70 385 64 805 359,5 726,79 1,05 46,63
70 400 63 680 393,3 720,45 1,16 45,83
70610 64 250 369,3 725,52 0,83 46,26
70 745 65 270 321,8 735,25 0,54 46,82
71 285 64 525 338,3 732,98 0,84 45,79

SUMMARY

The present paper contains the results of a detailed gravity survey carried out
on the Swiss Plateau during the summer of 1952 with a Worden gravity meter.
780 stations have been established in an area of 250 square miles situated NW of
Zurich. As this was the first modern gravity survey in this region some problems
of general character had to be solved beside the geological interpretation.

The first part of the paper deals with some of these problems. In particular
the topographic correction, the distribution of stations and the rock densities
are discussed. The last question needs still further investigations.

In the second part the geological interpretation is given. The elimination of
the regional gradient is described and the continuation of the «Laegern-Anticline»
and other geological structures are discussed. The construction af a «Molasse Map»
and a « Quarternary Map» is probably of special interest. The «Molasse Map» is
based entirely on stations which are situated on either Tertiary (Molasse) or Meso-
zoic. The « Quarternary Map» was constructed by subtracting the «Molasse Map»
from the «Bouguer Map II». The latter was drawn utilizing all the gravity data
available, thus including stations situated on Quarternary deposits. The regional
gradient is removed in all these maps and is only contained in the «Bouguer Map I».

The third part summarizes experiences of general value which will be useful for
future comprehensive gravimetric research on the Swiss Plateau. The fourth part -
including the tables — gives the numerical data for each station.

The following conclusions were drawn:

1. The «Laegern-Anticline» continues in NE-direction and joins the «Irchel-

Anticline».
2. The thickness of Quarternary deposits in the Limmat-, Glatt- and Furt-
Valley is considerable and increases towards the south.
3. The thickness of Tertiary (Molasse) sediments in the region of Zurichisabout
2[4 — 1 mile.
It proved useful to draw a «Molasse Map» (Plate XII).
. The same can be said in special cases for the « Quarternary Map» (Plate X1I).
6. The regional gradient in this area (N 30°W, 1,9 mgl/mi) is a consequence of
the following facts:
a) The mass deficiency under the Alps.
b) The ascending surface of the «Grundgebirge» (old crystalline rocks)
towards the Black Forest.
¢) The ascending surface of the Mesozoic rocks towards NNW.

o
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