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Geoidprofile in der Schweiz
E. Hunziker.

~ Bis heute sind in der Schweiz zwei grofle Profile durch das Geoid
gelegt worden: das Profil im Meridian des St. Gotthard und das Profil
im Parallelkreis von Ziirich. Uber das von Norden nach Siiden verlau-
fende Gotthardprofil wurde schon frither in dieser Zeitschrift berichtet!.
Das dazu senkrechte Profil erstreckt sich von der schweizerisch-franzo-
sischen Grenze westlich Pruntrut bis Diepoldsau im Rheintal an der
schweizerisch-vorarlbergischen Grenze. Die beiden Profile schneiden sich
in der gemeinsamen Beobachtungsstation Schwerzenbach bei Ziirich.

Ferner liegen noch zwei kurze Erginzungsprofile im Tessin vor; sie
sind benannt: Profil im Meridian von Lugano und Profil im Parallelkreis
von Locarno. Die Messungen auf den Stationen des Meridianes von
Lugano wurden im Frithsommer 1939 durchgefiihrt. Die spater anhand-
genommenen Beobachtungen auf den Stationen des Parallels von Locarno
muflten bei Kriegsausbruch unterbrochen werden und harren noch ihrer
Erledigung.

In der nachfolgenden Uberswht findet man in gedrangter Form
einige Angaben iiber die vier Profile. Thre Auswahl und Untersuchung
sind von der Schweizerischen Geoditischen Kommission vorgenommen
worden; die Leitung der Arbeiten lag stets in den Hinden von Prof.
Dr. C. F. Baeschlin, dem langjihrigen Prisidenten der Schweizerischen
Geoditischen Kommission.

1 BE. Hunziker, Meridianprofil und Lotabweichungen. 8. Z. f. V. u. K.-T.,
Oktober 1931, S.229-233. — d., Das Geoidprofil im Meridian des St. Gotthard.
S. Z. £. V. u. K.-T., Oktober 1934, S. 225-230.



' Meridian Parallel- | Meridian Parallel-
Profil im des kreis von von kreig von
St.Gotthard| Zirich Lugano Locarno
Linge des Profiles 186 km 210 km | 36 km 25 km
Anzahl der Beobachtungs-
stationen .o 54 32 12 '
Anzahl der Zwischen- ‘
punkte . . . . . . . 57 8 3 ' —
Durchschnittlicher Ab- ’
stand benachbarter Be-
obachtungsstationen 3,5 km 6,8 km | 3,3 km 4,2 km
Durchfiihrung der Beob-
achtungen . 1916-18 | 1934-36 1939 | noch aus-
stehend

Die gegenseitige Lage des Geoides und des schweizerischen Refe-
renzellipsoides ist in allen Profilen mit Hilfe des gleichen Verfahrens
abgeleitet worden. Auf einer Anzahl von Beobachtungsstationen be-
stimmt man die Komponente der Lotabweichung, die in der Profilebene
liegt. Sind diese Stationen geniigend dicht angesetzt, so lassen sich im
Meridian die Profilkurve der beobachteten Lotabweichungskompo-
nente & und im Parallelkreis die Profilkurve der beobachteten Lot-
abweichungskomponente » festlegen. Die Integration dieser Kurven
ergibt die Erhebung des Geoides iiber das Ellipsoid. Nach Helmert
nennt man dieses Vorgehen ,,astronomisches Nivellement*,

Wie die Ubersicht zeigt, liegen die benachbarten Beobachtungs-
stationen im Meridian des St. Gotthard durchschnittlich nur 3,5 km
voneinander entfernt. Anderseits schwanken aber die Lotabweichungen
im Gebirge schon auf kurze Entfernungen sehr stark. Zum Beispiel
andert das ¢ von Schwyz bis zu einem Punkt halbwegs zwischen Stoos
und Frohnalp auf eine Entfernung von rund 5 km um volle 18“. Dem-
entsprechend verlduft die Kurve der Lotabweichungskomponente im
Gebirge sehr unruhig. Es war also noitig, entweder eine Anzahl weiterer
Beobachtungsstationen einzuschalten, oder auf eine andere Weise er-
ginzende Punkte der Kurve zu bestimmen.

Eine Moglichkeit der Interpolation der Lotabweichungskompo-
nenten besteht in folgendem Vorgehen: man denkt sich durch jede Be-
obachtungsstation eine Parallelflache zur Meeresfliche gelegt und stellt
sich vor, diese Flache bilde die Erdoberfliche. Die Wirkungen aller von
dieser Idealform abweichenden Gebirgsmassen auf den Beobachtungs-
punkt lassen sich berechnen. Man nennt die Summe der so festgestellten
Anziehungsbetriage ,,L.otabweichungen aus den sichtbaren MaBlen‘‘. Wie
der Name sagt, handelt es sich in erster Linie um die Wirkung der aus
geeigneten Karten herauslesbaren Unebenheiten der physischen Erd-
oberfliche. Bei ihrer Bestimmung bleibt aber auch noch die Annahme



N

zu beriicksichtigen, da im Erdinnern von einer gewissen Tiefe an der
Druck auf die Flacheneinheit konstant sei. Diese Annahme vom Vor-
handensein einer Ausgleichsfliche ist bekannt unter dem Namen Iso-
stasie. Der amerikanische Geodit Hayford hat die fragliche Tiefe zu
120 km angegeben.

Zieht man von den beobachteten Lotabweichungen die aus den
sichtbaren Mallen gerechneten Lotabweichungen ab, so ergeben diese
Differenzen eine neue Kurve. Wir nennen sie Kurve der reduzierten Lot-
abweichungen. Verglichen mit der Kurve der beobachteten Lotabwei-
chungen fillt vor allem ihr ruhiger und im groflen und ganzen horizon-
taler Verlauf auf. Demzufolge kann der Wert der reduzierten Lotab-
lenkung von jedem beliebigen Profilpunkt der Kurve entnommen werden.
Addiert man dazu noch die aus sichtbaren Mallen gerechnete Lotab-
weichung des neu gewihlten Punktes, so erhalt man einen zuverlidssigen
Wert der Lotabweichung, die man auf diesem Punkte beobachten wiirde.
Das beschriebene Interpolationsverfahren ist recht vetrauenswiirdig.
DaBl man es trotzdem nur sparsam verwendet, dafiir sorgt der grofle
rechnerische Aufwand, den es erfordert. Die Punkte mit derart inter-
polierten Lotabweichungskomponenten nennen wir Zwischenpunkte.

Aus der Ubersicht geht hervor, daB im Meridian des St. Gotthard
57 Zwischenpunkte notig waren, um den zuverlidssigen Verlauf der
Kurve der ¢ zu gewihrleisten. Dagegen kam man im Parallelkreis von
Ziirich mit blof3 8 Zwischenpunkten aus. Der bedeutend ruhigere Verlauf
der Erdoberfliche im Gebiet des Ost-West-Profiles ermoglichte zudem,
die Beobachtungsstationen im Jura und in den Voralpen in einem Ab-
stand von 5 bis 7 km, und im Mittelland sogar in einem Abstand von
10 km zu wihlen. Durchschnittlich betrigt die Entfernung von einer .
Station zur benachbarten 6,8 km, also fast das Doppelte als im Meridian
des St. Gotthard.

Spricht man von einem Geoidprofil, so versteht man darunter einen
Geoidschnitt, bezogen auf eine mathematisch einfache und sich dem
Geoide gut anschmiegende Fliache. Diese zwei Bedingungen werden von
einem Referenzellipsoid erfiillt. Das schweizerische Referenzellipsoid ist
so gewihlt, dall im Koordinatennullpunkt in Bern die Ellipsoidnormale
mit der Lotlinie zusammenfillt. Ferner wird in diesem Punkte die Ellip-
soidbreite gleich der Geoidbreite gesetzt. Die beiden Halbachsen sind
gleich den Halbachsen des Besselschen Ellipsoides angenommen; ihre
Unsicherheit ist so gering, da@} sie in unserem Falle bedeutungslos bleibt.

Wir kommen nun zur Beschreibung des Geoidverlaufes lings der
beiden groBlen Profile. Dabei gehen wir von der Annahme aus, der
Hohenunterschied zwischen Geoid und Ellipsoid sei im Schnittpunkt der
beiden Profile gleich Null.

Betrachten wir zuerst den Verlauf des Geoides in der Ost-West-
Richtung. Von Ziirich steigt es nach Westen hin langsam an bis zum
FuBle des Juras. In Aarau erreicht es eine Hohe von 43 cm. Dann erhebt
es sich im Jura rasch bis zu 90 cm und schwankt hernach in seinen
westlichsten 50 Kilometern nur noch zwischen 89 und 102 cm. In ost-
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licher Richtung von Ziirich aus steigt das Geoid recht gleichmifBig an
bis zu einer maximalen Héhe von 74 ¢cm im Punkte Gébris. Von dort bis
zum Rhein sinkt es zuerst 10 cm, um hierauf in Diepoldsau wieder eine
Hoéhe von 75 cm zu erreichen. Die maximale Schwankung der Geoid-
abweichung vom Ellipsoid betragt demnach in der Ost-West-Richtung
auf einer Linge von 210 km rund einen Meter.

Von Schwerzenbach nach Norden steigt das Geoid ebenfalls an. Mit
sehr regelmiafiger Zunahme erreicht es in der Gegend von Marthalen
einen Meter und bei Altdorf im Kanton Schaffhausen 233 c¢cm Hoéhe
iiber der Ellipsoidfliche. Nach Siiden sinkt das Geoid von Schwerzenbach
aus langsam ab bis zur Halbinsel Au am Ziirichsee, wo es um 31 cm unter
dem Ellipsoid liegt. Von dort aus steigt es wieder an, erreicht zwischen
Schattdorf und Erstfeld einen Meter Hohe und erhebt sich weiter gleich-
féormig bis zu einem Maximum von 203 cm im Gotthardmassiv. Hernach
fallt es bis zur schweizerisch-italienischen Grenze, wo es auf dem End-
punkt Ghiridone noch 68 cm iiber dem Ellipsoide liegt. In seinem Ge-
samtverlauf gleicht das Geoidprofil im Meridian des St. Gotthard einer
sinusférmigen Kurve; ihr héchster Punkt ist der Endpunkt im Norden,
der um 264 cm hoher liegt, als die tiefste Senkung in der Gegend des
Zurichsees.

Die Geoidprofile im Parallel von Ziirich und im Meridian des St.Gott-
hard zeigen, daB3 sich das schweizerische Referenzellipsoid sowohl in der
Ost-West- als auch in der Nord-Siid-Richtung ganz ausgezeichnet dem
Geoide anschmiegt. Das Referenzellipsoid ist offensichtlich mit sehr
gliicklicher Hand gewihlt worden.

Es bleibt hier noch nachzutragen, dall beide Geoidprofile mit Be-
riicksichtigung der Kriimmung der Lotlinien abgeleitet worden sind.
Diese Korrektur, von Helmert mit E bezeichnet, erreicht im Parallelkreis
von Ziirich nie den Dezimeter. Im Meridian des St. Gotthard wichst sie,
vom nordlichsten Punkte an summiert, im Urner- und Tessinergebirge
bis auf 45 ¢m an; von dort nach Siiden sinkt sie nicht mehr unter den
Betrag 20 cm. Ubrigens ist es bemerkenswert, daB3 diese Korrektur E
auch auftritt, wenn aus dem Ergebnis eines geometrischen Nivellementes
Meereshohen abzuleiten sind.-Bezeichnet man die Summe aller Riick-

blicke minus Summe aller Vorblicke des Nivellementes vom Punkte A
- .
bis zum Punkte C mit [dz und die Meereshéhen in den Punkten A und C
A

mit H 4 und Hg, so hat man:
C
C
HC—HA = {dz—i— EA
.|

Diese Gleichung besagt: Um die Meereshéhe im Punkte C, — den
Abstand von C bis zum Geoid, gemessen auf der Lotlinie, — zu erhalten,
mufl zur Meereshohe von A das Ergebnis des Nivellementes und die
Korrektur E hinzugefiigt werden, wobei E fiir das Intervall von A bis C
zu rechnen ist.
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Weiter oben ist dargelegt worden, da3 die Kurven der reduzierten
Lotabweichungskomponenten naherungsweise horizontal verlaufen. Dies
andert sich am siidlichen Ende des Gotthardprofiles. Von Aula, der
drittletzten, 4 km westlich Intragna gelegenen Station an, fillt die Kurve
steil ab. Daraus wurde geschlossen, dafl in diesem Gebiet unterirdische
Storungen in der Massenverteilung vorhanden sein miissen. Am auf-
schluBreichsten wire eine Verlingerung des Profiles auf italienischem
Gebiet. Dem stehen aber Schwierigkeiten verschiedenster Art entgegen.
Deshalb hat die Schweizerische Geodatische Kommission den folgenden
Ausweg gewihlt: Vom Punkte Aula ausgehend, wurde in 6stlicher Rich-
tung ein kurzes Verbindungsprofil von 25 km Linge gewihlt. Sein ost-
lichster Punkt, in der Ndhe von Giubiasco in der Magadinoebene gelegen,
bildet zugleich den Anfangspunkt eines um 36 km weiter nach Siiden
vorstoBenden Ergianzungsprofiles, das sich bis hart an den siidlichsten
Punkt unserer Landesgrenze westlich von Chiasso erstreckt. Wie schon
erwihnt, bezeichnen wir die beiden Erginzungsstiicke mit Profil im
Parallelkreis von Locarno und Profil im Meridian von Lugano.

Die gefundenen Lotabweichungskomponenten ¢ auf den 12 Sta-
tionen des Meridianstiickes rechtfertigen vollauf die besondere Aufmerk-
samkeit, die dem siidlichen Teil des Kantons Tessin zugewendet worden
ist. Die vierte Meridianstation, — von Norden aus gezdhlt, — ist Lelgio;
sie liegt 2,5 km nordlich von Tesserete. Von diesem Punkte an, bis zum
Siidende des Profiles, variiert die Ablenkung des Zenites zwischen
. —197,5 und —277,5; der Durchschnittswert der 9 Stationen betrigt
—22”,8. Solch groBe Absolutwerte der ¢ sind ganz auBergewdhnlich.
Auf allen 54 Beobachtungspunkten im Meridian des St. Gotthards ist
nicht ein einziges Mal ein Absolutwert von dieser Grofle aufgetreten. Im
Parallel von Ziirich betrigt der maximale Absolutwert sogar nur 97,4.

Entsprechend den groBen Lotabweichungen treten im Meridian von
Lugano bedeutende Abweichungen des Geoides vom Ellipsoid auf. Von
der Magadinoebene aus fillt das Geoid bis Lugano schon um 143 ¢m und
bis zu seinem siidlichen Ende bei Chiasso sogar um volle 340 cm. Die
Korrekturen E sind in diesen Zahlen noch nicht enthalten; der Gesamt-
verlauf des Profiles wird aber durch deren Anbringen keine wesentliche
Verinderung erfahren. Beachtenswert ist und bleibt, daf3 sich auf eine
Distanz von 36 km der Abstand zwischen Geoid und Ellipsoid um tliber
drei Meter dndert.

Auch die Kurve der reduzierten Lotabweichungskomponenten ver-
halt sich auffallend. Sie verlduft nicht achsenparallel, sondern fallt vom
Berghang siidlich der Magadinoebene vom Betrag —1”,7 nahezu gerad-
linig bis auf —13”,4 in Lugano. Von dort aus sinkt sie weniger steil und
in leichten Wellen, aber weiterhin recht gleichmiBig bis zu —17”,4 am
Stidende des Profiles. Wir haben bereits darauf hingewiesen, dall auch
am Siidende des Profiles im Meridian des St. Gotthard in den letzten
7 km die Kurve der reduzierten Lotabweichungskomponenten rasch ab-
fallt. Man kann dies auf ein Stérungsgebiet nordlich des letzten Punktes,
Ghiridone, zuriickfithren. Ferner 1408t sich iibereinstimmend mit den vor-
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handenen Schwereanomalien vermuten, dal} es sich um sehr oberflichlich
gelagerte Stéorungsmassen handelt. Im Gegensatz dazu, werden sich die
Profile im Meridian von Lugano kaum mehr mit oértlichen Stérungen
erkliren lassen. Hier weisen die Ergebnisse des astronomischen Nivelle-
mentes auf eine wesentliche Unstetigkeit im Verlaufe des Geoides hin.
Ihre Bedeutung wird noch dadurch unterstrichen, dafl sie gerade am
Ende des Siidabfalles der Alpen, an einer Stelle mit besonderen Verhilt-
nissen im Bau der Erdkruste, auftritt.

Zum Schlusse noch ein paar Worte iiber die besonders anschauliche
Profilstrecke zwischen den Stationen Cassarate bei Lugano und Punta
di Bissone, siidlich Campione. Die beiden Punkte — im folgenden kurz
mit C und P bezeichnet — liegen hart am Seeufer; fiir unsere Betrachtung
nehmen wir an, genau in der Héhe des Wasserspiegels. Das Profil ver-
lauft zwischen diesen beiden benachbarten Stationen ausschlieBlich auf
der Oberfliche des Sees, die mit grofler Annidherung als Parallelfliche
zum Geoid betrachtet werden kann. Die Entfernung zwischen C und P
betrigt 4824 m, ihre Projektion auf den Meridian 4821 m. Die beobach-
teten Lotabweichungen betragen —24”,6 in C und —19”,5 in P, wobei
das negative Zeichen Ablenkung des Zenites nach Siiden bedeutet.

Nehmen wir an, der Hohenunterschied zwischen C und P werde mit
Hilfe trigonometrischer H6henmessung in iiblicher Weise bestimmt und
ergebe den Sollwert Null. Nun geht aber die Theorie der trigonometri-
schen Héhenmessung vom Ellipsoid aus. Die gemessenen Hoéhenwinkel
miiten also dementsprechend um den Betrag der Lotabweichung korri-
giert werden. Sie betrigt zwischen C und P im Durchschnitt 22”. XKorri-
giert man den in C gemessenen Hohenwinkel um diesen Betrag, so ergibt
sich infolge der oben getroffenen Annahme eine Héhe des Punktes P
von 51 cm iiber Wasserspiegel. Das heil3t, von C bis P erhebt sich das
Ellipsoid um rund einen halben Meter {iber das Geoid. Der nahezu gleiche
Wert, aber mit umgekehrtem Vorzeichen, geht aus der Integration der
Kurve £ vom Punkte C bis zum Punkte P hervor. Es ist:

,‘P ’
‘f-ds = —b53 cm.
©

Dies einfache Beispiel zeigt anschaulich, dafl die streng durchge-
fithrte trigonometrische Héhenmessung nur in Verbindung mit dem
astronomischen Nivellement Meereshéhen liefert. Es besteht die Bezie-
hung: Differenz von Meereshohen gleich Ergebnis der trigonometrischen
Hoéhenmessung plus Ergebnis des astronomischen Nivellementes.

In der Praxis werden durchwegs die Hohenwinkel ohne Beriick-
sichtigung der Lotabweichungen in die Berechnung der trigonometrischen
Hoéhenmessung eingefithrt. Dies bewirkt, daB man kleine auf das El-
lipsoid bezogene Hoéhenunterschiede erhélt, wohl aber mit praktisch ge-
niigender Genauigkeit Unterschiede von Meereshshen. Es liegt also der
eigenartige Fall vor, daBl man infolge der Vernachlédssigung einer an und
fiir sich recht betrichtlichen Korrektur gerade das erhélt, was man sucht.
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