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"~ Das Geoidprofil im Meridian des St. Gotthard.

Schon bei den einfachsten Vermessungsarbeiten haben es Ingenieur
und Geometer mit zwei verschiedenen Flichen zu tun: mit.dem Geoid
und mit dem Referenzellipsoid. Stellen wir ein Instrument mit Hilfe
einer Libelle mefigerecht auf, so ist dadurch die Beobachtung im vorne-
herein auf das Geoid bezogen. Verwendet man in irgendeiner Form
Ergebnisse der Triangulation, so liegt diesen stets das Referenzellipsoid
zugrunde. Deshalb diirfte es nicht nur Wissenschafter, sondern auch
weitere Kreise interessieren, in was fiir einer GroéBenordnung sich
in der Schweiz die Abweichungen zwischen den beiden Flidchen bewegen.

Ein erstes ungefihres Bild davon ldBt sich aus dem Geoidprofil
im Meridian des St. Gotthard gewinnen, das am Schlusse dieses Artikels
beschrieben wird. Nachstehend geben wir in knappen Ziigen den Weg
an, der zu diesem Geoidprofil fﬁhrte,'und behandeln auch kurz einige
Nebenergebnisse, wie zum Beispiel die Verteilung der unterirdischen
Massen. Der Einfachheit halber wird durchwegs von der Kriimmung
der Lotlinie abgesehen; mit andern Worten, die Lotlinien werden als
gerade vorausgesetzt, was sie mit grofler Anniherung auch sind.

Einleitend bleibt noch zu erwihnen, daBl die hier besprochenen
Breitebeobachtungen im Meridian des St. Gotthard, sowie auch ihre
wissenschaftliche Verarbeitung im Auftrage der Schweizerischen Geo-
ditischen Kommission ausgefithrt worden sind.

a) Die beobachteten Lotabweichungen.

Bereits in einem Artikel, der im Herbst 1931 in dieser Zeitschrift
erschien,® war von Lotabweichungen und vom astronomischen Nivelle-
ment im Meridian des St. Gotthard die Rede.

1 E. Hunziker, Meridianprofill und Lotabweichungen. 8. Z. f, V. u. K.-T.,
1931, S. 229—233.
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Auf 54 Punkten, die in ihrer Gesamtheit ein Nord-Siid-Profil
im Gotthardmeridian bilden, ist die geographische Breite ¢ beobachtet
worden. Aus den ebenen Koordinaten dieser Punkte lassen sich eben-
falls geographische Breiten ableiten; wir bezeichnen sie mit B. Dann
wird ¢ — B = ¢ die beobachtete Lotabweichungskomponente in der
Nord-Siid-Richtung genannt. Wenn wir im folgenden zur Abkiirzung
einfach von Lotabweichungen reden, so sind damit stets die Meridian-
Komponenten der Lotabweichungen gemeint.

Es soll gleich hier der EinfluB des bis zu einem gewissen Grade
willkiirlich gewihlten Referenzellipsoides auf die beobachteten Lot-
abweichungen ¢ betrachtet werden. Die Unsicherheit der beiden Halb-
achsen ist sehr klein und bleibt deshalb in unserem Falle ohne Bedeu-
tung. Anders verhilt es sich mit der Wahl des Punktes Oy, worin die
Ellipsoidnormale als zusammenfallend mit der Lotlinie angenommen
und die Ellipsoidbreite gleich der Geoidbreite gesetzt wird. Im all-
gemeinen weichen dann in den iibrigen Punkten P die Geoidbreiten ¢
und die Ellipsoidbreiten By um die Lotabweichungen &; voneinander
ab. Also ¢ — By = £r. Nun denken wir uns eine zweite Lage des glei-
chen Ellipsoides, so daB in einem Punkte Oj; die Geoid- und die Ellipsoide
breite identisch sind. Dann finde man in entsprechender Weise die

Lotabweichungskomponente eines Punktes P: ¢ — By = &7. In
unserem Falle, wo sich der untersuchte Meridianbogen nicht einmal
iiber 2¢ erstreckt, darf man fiir alle Punkte & — &;r = konstant

annehmen. Oder, mit andern Worten, man kann den Uebergang des
Ellipsoides aus der ersten in die zweite Lage durch eine einfache
Drehung ersetzen. Der dadurch bedingte Fehler bleibt kleiner als eine
Hundertstel-Bogensekunde, ist also belanglos. _

- Die Grundlage der schweizerischen Triangulation bildet ein Ellip-
soid, dessen Normale im Koordinaten-Nullpunkt in Bern mit der Lot-
linie zusammenfillt; ferner ist in diesem Punkt die Ellipsoidbreite
gleich der Geoidbreite. Nach dem oben Dargelegten wiirden also die
beobachteten Lotabweichungen um einen konstanten Betrag anders
ausfallen, wenn der Nullpunkt an einen andern Ort Oy verlegt wiirde.
Unverindert blieben sie nur in dem Sonderfall, wenn im ersten System
die Lotabweichung des Punktes Ojpy zufillig gleich Null wire.

Soviel iiber den EinfluB der Wahl des Referenzellipsoides auf die
beobachteten Lotabweichungen.

b) Die berechneten Lolabweichungen.

Nun lassen sich die Lotabweichungen nicht nur nach dem soeben
beschriebenen Verfahren beobachten, sondern sie kénnen auch gerech-
net werden. In erster Linie mittels der topographischen Formen der
Erdoberfliche, aus den sogenannten sichtbaren Massen. Die Beriick-
sichtigung der Oberflichenform geniigt aber nicht; es miissen noch
Hypothesen iiber die Verteilung der Massen in der Erdkruste zugezogen
werden. F. R. Helmert geht in seinem Verfahren zur Ableitung der
Lotabweichungen aus den sichtbaren Massen von den Hayfordschen
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Untersuchungen aus. Diesen liegen die von Pratt aufgestellte Gleich-
gewichtstheorie der Erdkruste zugrunde. Der Prattschen Theorie zu-
folge miissen alle iiber dem Meeresspiegel liegenden Massen gleich-
miBig auf die darunterliegende Schicht bis zur Tiefe T wverteilt wer-
den, um eine konstante Dichte zwischen dem Meeresniveau und der
Ausgleichsfliche in der Tiefe T' zu erhalten. Demnach sind also die
Gebirge durch Massen geringerer Dichte — auch Massendefekte ge-
nannt — unterhalb des Meeresniveau kompensiert. Anderseits miissen
unter den Meeresbecken Masseniiberschiisse auftreten. Man spricht
bei einem solch ausgeglichenen Zustand der Erdrinde von Isostasie.

In der modernen Geologie wird angenommen, die Erdrinde schwimme
im Tauchgleichgewicht auf einer schwereren Unterlage. Zudem verhalte
sich diese Unterlage in geologischen Zeitspannen nicht wie eine starre,
sondern wie eine zihfliissige Masse. Das konnte denn auch die von
Wegener aufgestellte Theorie von der Verschiebung ganzer Kontinental-
schollen bis zu einem gewissen Punkte erklaren.

Von allen Punkten des astronomischen Nivellements sind die
Lotabweichungen £’ aus den sichtbaren Massen mittels des Helmert-
schen Verfahrens isostatisch berechnet worden. Wir wiederholen:
die ¢’ stellen den EinfluB der sichtbaren Massen dar, minus dem Ein-
fluB der Kompensationsmassen zwischen dem Meeresniveau und der
Ausgleichsfliche in der Tiefe 7. Helmert setzt 7 = 120 km.

c¢) Die reduzierlen Lotabweichungen.

Die reduzierten Lotabweichungen £” definieren wir als Differenz
der beobachteten Lotabweichungen £ minus die berechneten Lotab-
weichungen &', Also § — & = £7. Die £” der 54 Stationen des astro-
nomischen Nivellements sind in entsprechender Weise wie die ¢ gra-
phisch aufgetragen worden, wobei die geographischen Breiten der
‘Beobachtungspunkte als Abszissen und die {” als Ordinaten dienten.

Wiren sowohl die beobachteten ¢ als auch die berechneten i
fehlerlos, so miite die Kurve der £” -eine Parallele zur Abszissenachse
bilden. Weshalb nicht die Abszissenachse selber? Offenbar weil die ¢
von der Wahl des Referenzellipsoides abhangen, wie dies in Abschnitt
a) ausfithrlich dargestellt ist. Weicht die Kurve der ¢” wesentlich von
einer Achsenparallelen ab, so hei3t das, die Forderungen der Isostasie
seien in Wirklichkeit nicht streng erfiillt. Mit andern Worten, es lassen
sich daraus Schliisse ziehen iiber Stérungen in der unterlrdlschen
Massenverteilung.

Die gefundene Kurve der £” zeigt folgenden Verlauf: Sie beginnt
am nordlichsten Punkte, im Kanton Schaffhausen an der schweizerisch-
deutschen Grenze gelegen. Von einem Wert —8” ausgehend, steigt
sie langsam und im ganzen sehr gleichméifBig an bis zur Station Costa
piana. Diese befindet sich im Kanton Tessin, 3 km stidostlich von
Bignasco im Maggiatal. Der ihr zugeordnete Wert des ¢” betragt +5”.
Die Station Costa piana liegt 164 km sidlich des Ausgangspunktes.
Von Costa piana bis zum 15 km noch weiter im Siiden gelegenen Punkte
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Aula — zwischen den Tilern Onsernone und Centovalli — weist die Kurve
eine schwache Abnahme von 3” auf. Ganz anders von Aula bis zum
Endpunkt Ghiridone westlich Brissago. Hier sinkt die Kurve auf einer
Strecke von nur 6,4km um volle10”, wovon 9 ”auf dieletzten 3,5km fallen.

Ganz zweifellos handelt es sich bei der beschriebenen Form um Aus-
wirkungen von Unregelmifligkeiten in der unterirdischen Massen-
verteilung. Denn solche Schwankungen der ¢” lassen sich weder aus
Beobachtungsfehlern, noch aus den Unsicherheiten der eingefiihrten
Gesteinsdichten erkléren.

Schon die Annahme der folgenden, recht einfachen Verhiltnisse
wiirde zur Erklirung des Verlaufes der Kurve der ¢” geniigen: Ein
Masseniiberschufl von keilférmiger Form lauft im Norden flach aus.
Sein Schwerpunkt befindet sich in- der Gegend des Ghiridone, und zwar
sehr nahe der Erdoberfliche, was eine rasche Aenderung der reduzier-
ten Lotabweichungen mit sich bringt. — Nun diirfen aber solche Deu-
tungsversuche nicht ohne Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
Untersuchungen vorgenommen werden. In erster Linie miissen auch
die Resultate der Schweremessungen beachtet werden. Tragen wir zu
diesem Zwecke die Nivellementpunkte in die Karte gleicher Schwere-
abweichungen ein (entworfen von Th. Niethammer, nach den Bestim-
mungen von 1900—1918), so ergibt sich folgendes: Die Schwereabwei-
chung weist im noérdlichsten Punkt des Nivellements den Wert —0,020
cm/sec® auf und nimmt gleichmiflig ab bis zum minimalen Betrag
—0,136 cm/sec? auf der Oberalp. Soweit entspricht ihr Verhalten durch-
aus der Forderung der Isostasie-Hypothese von Pratt und Airy, der-
zufolge unter den Gebirgen die leichtere kontinentale Erdrinde eine
wesentliche Verdickung aufweist. Von der Oberalp aus erfolgt dann
eine immer raschere Zunahme der Schwereabweichung, die im siid-
lichsten Punkt, Ghiridone, einen Wert von 40,012 cm/sec? erreicht.
Ob dies Verhalten der Schwereabweichung von einem an der Ober-
fliche gelegenen Masseniiberschul}, oder von einer vom Gotthard nach
Siiden diinner werdenden Schicht der spezifisch leichteren Gesteine
(Sial) verursacht wird, 1406t sich nicht allein aus den Schweremessun-
gen entscheiden. Wie denn iberhaupt die Deutung eines Schwere-
feldes nicht nur eine bestimmte, sondern unendlich viele Lodsungen
zuléiBt. Ganz einwandfrei zeigen aber die Schweremessungen in der
Gegend des Langensees einen ausgesprochenen Masseniiberschufl an.

In seinem Buche: ,,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane‘
spricht Wegener von einer Drift Europas in siidwestlicher Richtung.
Darunter wird eine langsame Verschiebung der hauptsichlich aus
Granit bestehenden leichteren Gesteinsschicht (Sial) auf ihrer Unter-
lage aus Basalt und ultrabasischem Gestein (Sima) verstanden. Wegener
nimmt nun an, daB bei dieser Bewegung die nach unten ragenden Ver-
dickungen der leichteren Gesteinsmassen infolge Reibung im Sima
zuriickgehalten wurden. Er sieht sogar die Schwerestorungen der be-
schriebenen Art als einzige Moglichkeit an, um Krustenwanderungen
direkt festzustellen.
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Am zwanglosesten lassen sich der Verlauf der Kurve £¢7 und die
Ergebnisse der Schweremessungen durch Kombination der beiden
Annahmen erkliren:

1. Ein Masseniiberschufl von der skizzierten Keilform mit dem
Schwerpunkt nahe der Erdoberfliche in der Gegend des Ghiridone.

2. Vom Gotthard bis zum Langensee eine bedeutende Abnahme der
Michtigkeit des leichteren Gesteines in den tieferen Schichten.

Auf dem Gotthard miiBte der EinfluB der stark verdickten Sial-
schichten auf die Schwere bei weitem die Wirkung des keilférmigen
Masseniiberschusses iiberwiegen. Vom Gotthardmassiv nach Siiden
wiirden sich hingegen die Wirkungen der beiden Annahmen gegen-
seitig verstirken.

Es ist sehr bedauerlich, dal die Kurve der £” gerade an der auf-
schluBreichsten Stelle abbricht. Schon eine kurze Fortsetzung des
Profiles iiber italienisches Gebiet — etwa durch weitere vier Punkte
bis an das Westufer des Langensees bei Cadivechio — brichte ver-
mutlich eine wertvollée Erginzung des Einblickes in diese Stdérungs-
zone mit sich. Auf alle Fille dringen die beschriebenen Ergebnisse zu
weiteren Untersuchungen in dieser Gegend der gestorten Lotabwei-
chungen, der gestorten Schwerewerte und der gestérten magnetischen
Krifte. Zum Beispiel zur Bestimmung eines kurzen Profiles mit rund
einem Dutzend Beobachtungspunkten im Meridian durch Mendrisio;
im Norden begonnen ca. 6 km siidsiidostlich von Biasca, im Siiden
endigend an der Landesgrenze siidlich von Mendrisio.

d) Die Ableitung des Geoidprofiles.

Wird von der Kriimmung der Lotlinie abgesehen, so erhilt man
als Zunahme der Geoiderhebung vom Anfangspunkte A des Meridian-
profiles bis zum Punkte C den einfachen Ausdruck:

c
NC-""'NA-:S‘—I:,’fg'dS
' A

Die Integration 148t sich vorteilhaft mit Hilfe der Kurve der
beobachteten Lotabweichungen ¢ ausfithren. Nun verlaufen aber
die ¢ auBerordentlich unruhig. Wie schon in dem bereits erwihnten
Artikel ,,Meridianprofil und Lotabweichungen® dargelegt worden ist,
treten an den Berghiingen ausgeprigte Extremwerte auf. Da jedoch
die Beobachtungen meistens auf Gipfel- oder Talstationen ausgefiihrt
wurden, war es unumginglich, noch von weiteren Erginzungspunkten
die ¢ zu bestimmen. Dies 148t sich mit Hilfe der im letzten Abschnitt
besprochenen ¢” vornehmen. Infolge des gleichmiBligen Verlaufes der
Kurve der ¢” konnen die Werte, die den Zwischenpunkten zukommen,
geniigend genau interpoliert werden. Hierauf berechnet man die £~
der Zwischenpunkte und findet als Summe ¢’ 4+ £” = ¢ die gesuch-
ten Betrige. Das Vorgehen gestattet also, die Punkte mit bekanntem ¢
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so weit zu vermehren, bis der Verlauf der Kurve der ¢ in ihren Haupt-
ziigen gesichert ist. Im Profil des Gotthardmeridians sind zu den 54
Beobachtungspunkten noch 57 Zwischenpunkte eingeschaltet worden.

Die Integration liefert fiir alle Haupt- und Zwischenpunkte die
Abweichung des Geoides vom Referenzellipsoid. Wir nehmen noch
an, im nordlich gelegenen Anfangspunkt sei die Erhebung des Geoides
gleich Null. Dann verlduft das Geoidprofil, in kurzen Worten skizziert,
folgendermallen: -

Von der willkiirlich festgesetzten Hohe Null an der schweizerisch-
deutschen Grenze ausgehend, fillt es langsam ab bis zu einem Mini-
mum von —2,6 m unterhalb des Ziirichsees. Nach dieser tiefsten Stelle
steigt es zuerst schwach, dann stirker an und erreicht im Gotthard-
" massiv ein Maximum von +0,1 m. Bis zum Siidende nimmt dann
die Héhe unregelmiBig ab; der Endpunkt Ghiridone weist eine nega-
tive Geoiderhebung von —1,5 m auf. Innerhalb des untersuchten
Profiles betriagt also die grofite Schwankung des Geoides gegeniiber
dem Ellipsoid 2,7 m.

In wie hohem Mafle die Geoidhthen von der Wahl des Referenz-
ellipsoides abhangen, 148t sich am besten an zwei Beispielen zeigen.
Form und GroBle des Referenzellipsoides denken wir uns unverindert.
Hingegen sollen Ellipsoid-Breite und -Normale an einem andern Orte
als im Koordinatennullpunkt in Bern mit Geoid-Breite und -Normale
zusammenfallen. Nehmen wir an, dieser Ort sei so gewihlt, daB Bern
nicht mehr die Lotabweichungskomponente ¢ = 07, sondern §¢; = +10”"
aufweise. Ausgangspunkt bilde wieder die noérdlichste Station des
Nivellements mit der Geoidhéhe Null. Von ihm aus wiirde dann die
Erhebung des Geoides iiber das Referenzellipsoid langsam zunehmen
bis zu einem Betrag von 40,4 m in der Gegend des Ziirichsees. Hierauf
rascher Anstieg des Geoides auf +6,7 m im Gotthardmassiv. Weiter
nach Siiden noch schwaches und unregelma[hges Zunehmen bis zu
—i—7 5 m beim Langensee.

Im zweiten Falle betrachten wir eine Ellipsoidlage, die eine Lot-
abweichung von ¢ = —10” in Bern mit sich brichte. Vom gleichen
Anfangspunkt ausgehend, fiele das Geoid rasch ab und wiirde schon
unter dem Ziirichsee eine Tiefe von —5,5 m erreichen. Dem wiirde -
eine Zone schwicherer Abnahme folgen, so dafl im Gotthardgebiet die
Tiefe —6,4 m betragen wiirde. Hernach abermals starkes Absinken
bis zu einer Tiefe von —10,5 m am Siidende des Profiles.

Die zwei Annahmen brichten innerhalb des Profiles Hohenschwan-
kungen des Geoides von 7,5 und 10,5 m mit sich. Aus der Untersuchung
geht also mit iiberzeugender Deutlichkeit hervor, wie vorziiglich das
der Triangulation zugrunde liegende Referenzellipsoid sich im Meridian
des St. Gotthard dem Geoide anschmiegt. E. Huncziker.
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