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Geoiderhebungen in der Schweiz

Von Dr. E. Hunziker,
Ingenieur der Schweizerischen Geoddtischen Kommission, Ziirich

Gegenwiirtig kommt der Ableitung von HoOhenunterschieden aus
Hoéhenwinkelmessungen infolge der groBleren Leistungsfihigkeit der
Theodolite verstiarkte Bedeutung zu. Damit wichst auch das Bestreben,
ein klares.Bild zu gewinnen iiber die Unterschiede zwischen den vom
Geoide aus und den vom Ellipsoide aus gemessenen Hohen oder — mit
anderen Worten — iiber die Abweichungen des schweizerischen Referenz-
ellipsoides vom Geoid. | .

Schon im Jahre 1942 ist in der Januarnummer der Schweizerischen
Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik iiber Geoidprofile
in der Schweiz berichtet worden. Bis heute wurden im Auftrage der
Schweizerischen Geodatischen Kommission, unter der Leitung ihres lang-
jahrigen Priasidenten, Prof. C. F. Baeschlin, vier Schnitte gelegt: die
beiden Hauptprofile im Meridian des St. Gotthard und im Parallelkreis
von Ziirich sowie die zwei kurzen Erganzungsprofile im Parallelkreis von
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Locarno und im Meridian von Lugano. Zur Zeit der eben genannten Ver-
offentlichung war das astronomische Nivellement im Parallelkreis von
Locarno noch nicht ausgefithrt, da bei Kriegsausbruch die kurz vorher
begonnenen Beobachtungen abgebrochen werden mufiten. Das lange Aus-
fallen der Sendung geeigneter rhythmischer Zeitzeichen bewirkte, daf} die
Feldarbeiten zur Bestimmung geographischer ‘Lingendifferenzen erst in
den Jahren 1947/48 vorgenommen wurden. Was im Jahre 1942 noch aus-
stand, dariiber soll nun erginzend nachgetragen werden. Ferner wird ein
Uberblick iiber die bis jetzt bekannten, auf das schweizerische Referenz-
ellipsoid bezogenen Geoiderhebungen gegeben. Die eingehende Beschrei-
bung der Beobachtungen und der Ableitung der Geoidprofile im Parallel-
kreis von Locarno und im Meridian von Lugano wird man in dem nachst-
hin erscheinenden 24. Band der Astronomisch-geoditischen Arbeiten in
der Schweiz finden.

Wir schicken der Auffithrung der Geoiderhebungen eine kurze Dar-
legung des bei ihrer Ableitung eingeschlagenen Weges voraus.

Sind die Komponenten der Lotabweichungen, die in eine bestimmte
Profilebene fallen, auf einer geniigenden Zahl von Punkten bekannt, so
lat sich die Kurve dieser Lotabweichungskomponente aufzeichnen. Als
Abszissen wahlt man die Projektion der vom Anfangspunkt aus gemes-
senen Horizontalentfernungen auf die Profilebene, als Ordinaten die
Komponente der Lotabweichungen. Das von Helmert mit ,,astronomi-
sches Nivellement bezeichnete Vorgehen besteht in der Integration
dieser Kurve. In bewegtem Gelidnde verlduft die Kurve aulerordentlich
unruhig. Es sind sehr viele astronomische Ortsbestimmungen notig, um
ein zuverliassiges Kurvenbild zu erhalten. Eine Moglichkeit, um trotzdem
mit einer beschrinkten Anzahl von Feldbeobachtungen auszukommen,
besteht darin, die Lotabweichungskomponente weiterer Punkte zu rech-
nen. Vorteilhafterweise wird man solehe Zwischenpunkte an Stellen aus-
wihlen, deren Lage Extremwerte der Lotabweichungskomponenten ent-
sprechen miissen. : '

Die Ordinaten von Zwischenpunkten sind folgendermaflien abgeleitet
worden: Setzt man eine gewisse mittlere Gesteinsdichte voraus, so 1afit
sich fiir einen beliebigen, auf der Erdoberfliche gelegenen Punkt an Hand
der Gelandeformen eine Lotabweichung rechnen. Dazu denkt.man sich
die Niveaufliche durchden gewéhiten Punkt gelegt. Ausden Abweichungen
des Gelindes von dieser Fliche ergibt sich die sogenannte ,,Lotabweichung
aus den sichtbaren Maflen®. Bei deren Ableitung beriicksichtigt man die
Isostasie, das heifit die Annahme einer Kompensation der sich iiber das
Geoid erhebenden Landmassen. Uber die Art eines solchen Massenaus-
gleiches gibt es verschiedene Hypothesen. Im vorliegenden Falle wurde
angenommen, von einem gewissen Abstand vom Geoide an sei in jedem
Punkt einer Fliche gleicher Tiefe der Druck auf die Flicheneinheit kon-
stant. Bildet man auch von den Beobachtungsstationen die gerechnete
Lotabweichungskomponente, so ist die Differenz ,,beobachtete minus
,,gerechnete’ Lotabweichungskomponente dieser Punkte bekannt. Die
Unterschiede ,,beobachtet minus gerechnet‘ werden ebenfalls als Ordi-
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naten aufgetragen. Die derart erhaltene Kurve konnen wir ,,Kurve der
reduzierten Lotabweichungskomponente‘ nennen; sie verlauft sehr ruhig
und eignet sich dementsprechend gut zum Interpolieren. Man braucht
also nur fiir einen Zwischenpunkt den Betrag ,,beobachtet minus ge-
rechnet’’ der Kurve zu entnehmen und die zugeordnete berechnete Lot-
abweichungskomponente hinzuzufiigen, um den gesuchten ,,interpolier-
ten‘ Wert zu erhalten. Eine sorgfiltige Fehlerabschidtzung hat ergeben,daB
die Lotabweichungskomponenten in den Tessiner Profilen durchschnitt-
lich mit einem mittleren Fehler von etwas mehr als + 07,3 behaftet sind;
die Lotabweichungskomponenten der Beobachtungspunkte weisen durch-
schnittlich einen mittleren Fehler von + 07,2 auf. Das Verfahren ist
. zuverlissig; es hat.aber den Nachteil, einen sehr grolen Arbeitsaufwand

zu erfordern. Im Tessin geniigte es, sowohl im Parallelkreis- mit seinen
7, als auch im Meridian-Profil mit 12 Beobachtungsstatlonen, nur 3 Zwi-
schenpunkte einzuschalten.

Eine Methode, die es ermoglicht, im Gebirge mit wenig astronomi-
schen Ortsbestimmungen auszukommen, ist von Prof. Kobold aufge-
griffen worden. Auf seinen Vorschlag hin lieB die Schweizerische Geo-
- ditische Kommission durch Ingenieure der Eidgendssischen Landestopo-
graphie im Sommer 1950 auf einer Anzahl von Punkten des astronomi-
schen Nivellements im Meridian des St. Gotthard Héhenwinkelmessun-
gen ausfiihren und daraus Lotabweichungskomponenten ableiten. Die im
Annexe zum Procés-verbal 1951 der Schweizerischen Geodatischen Kom-
mission — betitelt ,,Die Bestimmung der Lotabweichungskomponenten
im Meridian des St. Gotthard aus Hohenwinkelmessungen‘ — von Prof.
Kobold dargelegten Ergebnisse sind vielversprechend. Ein 28 Kilometer
langes, ins Gotthardmassiv fallendes Stiick des Meridianprofiles der Lot- -
abweichungskomponenten ist mit Hilfe von Héhenwinkelmessungen und
aus zwei astronomischen Bestimmungen neu abgeleitet worden; es stimmt
vorziiglich mit dem aus 8 astronomischen Messungen erhaltenen Profil
tiberein.

Das Verhalten der reduzierten Lotabweichungen ist recht aufschlufl-
reich. Niherungsweise sollten die Kurven parallel zur Abszissenachse
verlaufen. Sowohl in den zwei Hauptprofilen als auch im Parallelkreis
von Locarno trifft dies in befriedigender Weise zu. Im Meridian von
Lugano verhilt sich die Kurve ganz anders. Sie sinkt vom Anfangspunkt
Giubiasco, mit einer Ordinate von rund —2”, in leichten Wellen gleich-
maBig ab bis auf —17” am Siidende des Profiles, westlich Chiasso.
Schon diese Anomalie verrit, dall das Referenzellipsoid sich im siidlichen
Tessin dem Geoide bedeutend schlechter anschmiegt als in den iibrigen
bis anhin untersuchten Landesteilen.

Stillschweigend wurde bis jetzt angenommen, dle Lotabwelchungen
seien in der Meereshihe Null gemessen worden. Es bleibt also zu beriick-
sichtigen, dafl die Beobachtungsstationen in verschiedenen Meereshéhen
liegen und daf} die Lotlinien nicht gerade, sondern gekriimmt sind. Hel-
mert hat diese Korrektur mit E bezeichnet; das von uns zur Berechnung
von E angewendete Verfahren stammt von Th. Niethammer,
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Man erhilt als Zunahme AN der Geoiderhebung vom Ausgangs-
punkte A eines Profiles bis zu dessen Punkt C den Ausdruck:

c

c - c

AN, = arc1 f/\dsu—EA
A

Mit A wird die in das Profil fallende Kompohente der Lotabweichungen
und mit s die Linge des auf das Profil projizierten Linienzuges A—C be-

zeichnet. Die gleiche Korrektur Ei ist mit positivem Vorzeichen anzu-

bringen, wenn, ausgehend von der Meereshéhe des Punktes A, mittels
eines geometrischen Nivellements die Meereshéhe des Punktes C abge-
leitet werden soll. '

) Im Parallelkreis von Locarno wird — vom westlichsten Punkte aus-
gehend — E nie positiv. Der gréite Absolutwert beliduft sich auf rund
6 cm. Im Meridianprofil von Lugano erreicht die Korrektur E rasch den
Maximalbetrag -+3 cm; in der siidlichen Halfte tibersteigt der Absolut-
wert nicht 6 mm. Die Korrektur bleibt also unbedeutend.

‘Die groBen Profile im Meridian des St. Gotthard und im Parallelkreis
von Ziirich schneiden sich in der Station Schwerzenbach bei Ziirich. Sie
ist als Ausgangspunkt mit der Geoiderhebung Null gewiahlt worden. In
diesem Falle liegt im Punkte Aula, dem Anfang des Profiles im Parallel-
kreis von Locarno, das Geoid 88 cm iiber dem Referenzellipsoid. Von da
weg nach Osten nimmt die Geoiderhebung gleichmiBig ab. Sie erreicht
bei Minusio den Wert Null und im Endpunkt Giubiasco den Betrag
—31 c¢m. Die Abnahme der Geoiderhebung von rund 1,2 Meter auf eine
Entfernung von 25 km bedeutet nichts Ungewdhnliches; sie entspricht
durchaus der Geldndeform. :

Anders verhilt es sich im Meridianprofil von Lugano. Obwohl das
Gelande in der Profilrichtung im ganzen recht ruhig verliduft, treten
aullergewéhnlich groBe Anderungen des Abstandes zwischen Geoid und
Ellipsoid auf. Vom Ausgangspunkt Giubiasco, mit der Geoiderhebung
—31 cm, bis Cassarate bei Lugano, fallt das Geoid auf —173 cm, von dort
bis zum Endpunkt westlich Chiasso auf —371 ¢m. Man hat demnach auf
eine Entfernung von 36 km ein Absinken des Geoides um mehr als
3 Meter. Eine so groBe und rasche Anderung ist bisher in der Schweiz
noch nirgends festgestellt worden. Wie sehr die Geoiderhebungen des
Siidtessins aus dem Rahmen fallen, tritt in den Zahlen der nachstehenden
Ubersicht zutage; man findet darin von einer Anzahl Stationen der vier
Profile die Geoiderhebungen angegeben.

Eingehende Genauigkeitsuntersuchungen der aufgefithrten Geoid-
erhebungen ergeben fiir Réclere, den westlichsten Punkt des Parallel-
kreisprofiles durch Ziirich, und fiir Ghiridone, den siidlichsten Punkt des
Profiles im Meridian des St. Gotthard einen mittleren Fehler von 43 cm.
Die iibrigen Stationen der beiden Profile weisen kleinere mittlere Fehler
auf, die um so mehr abnehmen, je ndher der Punkt bei Schwerzenbach
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liegt. Die abgeleiteten Geoiderhebungen der Erginzungsprofile im Tessin
haben mittlere Fehler von 43,0 cm bis 43,5 cm. ,

Sieht man vom Meridianprofil durch Lugano ab, so liegt die tiefste
Stelle des Geoides mit —31 cm bei der Halbinsel Au im Ziirichsee. Die
bis zu 370 em anwachsenden negativen Werte im Tessin decken auf,
dall an dieser Stelle des Siidabfalles der Alpen sich das Geoid unstetig
verhilt.

Die Gegend der Tessiner Profile verdient in verschiedener Hinsicht
besondere Aufmerksamkeit. Einmal nimmt hier die Nord-Siid-Kompo-
nente ¢ der Lotabweichungen Betrige an, die sonst nur ausnahmsweise,
bei schrofien Gelidndeformen im Hochgebirge, auftreten. Die von Tes-
serete bis Chiasso gemessenen £ erreichen im Durchschnitt rund 23” siid-
liche Ablenkung des Zenites.



— 2690 —

Ferner zeigt ein Blick auf die Kurven gleicher Schwereabweichungen,
dall diese auffallend nahe beieinander verlaufen. lhr Verhalten weist
ebenfalls auf Besonderheiten der Massenverteilung in der Erdrinde hin.

Endlich bleibt noch auf die magnetischen Stérungen hinzuweisen.
Die von W. Briickmann fiir Mitte 1931 gezeichneten Linien gleicher
magnetischer Horizontalintensitit und gleicher magnetischer Vertikal-
intensitit riicken ganz ungewohnlich nahe zusammen. Sowohl die Hori-
zontal- als auch die Vertikalintensitéit dndern sich hier von Ort zu Ort
viel starker als in der iibrigen Schweiz. -

Die Transformation ebener Koordinaten
zwischen der Bonne- und der Zylinderprojektion der Schweiz

Von J. Bolliger

Mit dem Beginn der neuen Landestriangulation der Schweiz im Jahr
1910 begann die Verdringung der bis dahin giiltigen ebenen Koordinatenin -
der flichentreuen Bonne-Projektion durch die ebenen Zylinderkoordinaten
der von M. Rosenmund im Jahr 1903 vorgeschlagenen Doppelprojektion ().
Fir den Ubergang vom alten zum neuen Projektionssystem wurden
im Jahr 1916 auf Grund von in beiden Systemen berechneten identischen
‘Punkten von der Eidgenossischen Landestopographie Karten im MaB-
stab 1:250000 mit Linien gleicher Koordinatendifierenzen konstruiert.
Aus diesen kénnen fiir einen beliebigen Punkt die Umformungswerte fiir
Plan- und Kartengenauigkeit interpoliert werden, aber nicht in der
Schirfe, wie es fiir geodatische Zwecke notig ist.

Da es heute noch vorkommt und auch spéter wieder vorkommen
wird, dal3 fiir Punkte in der Bonne-Projektion die neuen Zylinderkoordi-
naten zu bestimmen sind, sollen im folgenden Formeln abgeleitet werden,
welche die Transformation in der Rechenschirfe erlauben, die den Zy-
linderprojektionsformeln entspricht. T

Die vom Jahr 1885 an entstandenen kantonalen und eidgenéssischen
Triangulationen sind an das schweizerische Gradmessungsdreiecksnetz
angeschlossen, dem das Besselellipsoid zugrunde liegt und dieselbe geo-
graphische Breite fiir das Projektionszentrum Bern, wie fiir die in der
Zylinderprojektion festgelegten neuen Landes- und Grundbuchtriangu-
lationen., Nur fiir solche Bonnepunkte gelten die folgenden Rechen-
formeln in aller Scharfe, da die auf die Eschmannsche Triangulation fiir
die Dufour- und Siegfriedkarte sich stiitzenden Bonnekoordinaten sich
auf die dltere Berner Breite und das Schmidtsche Ellipsoid beziehen.

Um zu den Transformationsgleichungen zu gelangen, zerlegen wir
die vom Ellipsoid direkt auf die Ebene abbildende Bonne-Projektion der
Schweiz in eine Doppelprojektion. Eine erste Ubertragung findet in der
winkeltreuen Gaufl-Projektion vom Ellipsoid auf eine Projektionskugel
statt, genau gleich wie bei der néuen winkeltreuen Zylinderprojektion
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