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Gravimetrische Bestimmung der Gesteinsdichte
und der Lotkriimmungen fiir den Punkt St. Anton
des Basis-VergroBerungsnetzes Heerbrugg

Von Fritz Gassmann und Pierre Miiller

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Basismessung Heerbrugg war die Auf-
gabe gestellt, fiir den Punkt St. Anton des Vergrol3erungsnetzes die Lot-
krimmungen, das hei3t die Abweichungen der Lotlinie von ihrer Tangente
im Oberflichenpunkt, bis zum Meeresniveau hinunter zu bestimmen. Die
Aufgabe wurde auf Grund von Schweremessungen in einem UmKreis von
rund 2 km Radius um den Punkt St. Anton geldst. Aus den Ergebnissen
der Schwerevermessung wurde die Gesteinsdichte der sogenannten sicht-
baren Massen bestimmt und das durch Wegnahme der Anziehung dieser
Massen reduzierte Schwerefeld, das sogenannte Freiluftfeld, mit Hilfe
eines harmonischen Polynoms rechtwinkliger Raumkoordinaten approxi-
miert. Der Anteil der Anziehung der sichtbaren Massen an die gesuchten
Lotkriimmungen wurde mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine,
der Anteil des Freiluftfeldes, mit dem automatisch das Feld unsichtbarer
Storungsmassen mitberiicksichtigt ist, mit Hilfe des harmonischen Poly-
noms bestimmt.

Summary

In connection with the base-line measurement Heerbrugg we were
asked to find the curvatures of the plumb line for the point St. Anton of
the base-expansion figure, i.e. the deviations of the plumb line from its
tangent at the surface point, down to sea level. The computation was
based on gravity measurements carried out in an area of 2 km radius
around the point St. Anton. From the results of the gravity survey the
rock density of the so-called visible masses was computed. The gravity
field was reduced by subtracting the attraction of the visible masses,
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and the reduced field, called the free air field, was approximated by a
harmonic polynomial of three rectangular coordinates. The curvatures
of the plumb line are due to two fields, one being the attraction field of
the visible masses, which was evaluated by the aid of an electronic com-
puting machine, the other field being the free air field (automatically
taking into account the attraction of invisible disturbing masses), which
was calculated by aid of the harmonic polynomial.

A. Einleitung

1. Bei Heerbrugg im Rheintal siidlich des Bodensees ist eine Basis
und im Anschlul daran ein VergroBerungsnetz gemessen worden (sieche
dazu F. Kobold, 1960'). Der Verfasser, . Gassmann, hat es iibernommen,
fir den Punkt St. Anton des Vergro3erungsnetzes die Lotkrimmungen,
das heifit die Abweichungen der Lotlinie von ihrer Tangente im Ober-
flichenpunkt, bis zum Meeresniveau hinunter zu bestimmen. Die Resul-
tate dieser Bestimmung liegen nunmehr vor. Eine vollstdndige Darstel-
lung der Bestimmung wird in der vorgesehenen umfassenden Publikation
tiber die Basismessung Heerbrugg erscheinen. Die vorliegende Arbeit ist
eine zusammenfassende Darstellung der Bestimmungsmethode und der
wichtigsten Resultate. Der Président der Schweizerischen Geoditischen
Kommission, Prof. Dr. F. Kobold, hat sein Einverstindnis zur Ver-
offentlichung gegeben, wofiir ihm hier angelegentlich gedankt sei.

2. Der Verlauf der Lotlinie wurde nach einer Methode bestimmt, die
von F. Gassmann 1960 publiziert und von den Verfassern fiir den vor-
liegenden Fall noch verbessert worden ist (die Publikation ist im folgen-
den einfach mit F. G. 1960 zitiert). Die numerischen Rechnungen sind
von P. Miller durchgefiihrt worden. Speziell hat er auf der elektronischen
Rechenmaschine ERMETH des Instituts fiir Angewandte Mathematik
der ETH auf Grund von Programmen gerechnet, die er teils fiir seine
demnichst abgeschlossene Dissertation, teils im besonderen fiir die vor-
liegende Arbeit ausgearbeitet hat. Der Leitung des Instituts fiir Ange-
wandte Mathematik und besonders Herrn A. Schai sei fiir das freundliche
Entgegenkommen und die gewihrte Hilfe bestens gedankt. Die zur Be-
stimmung der Gesteinsdichte und des Verlaufs der Lotlinie notwendigen
Schweremessungen sind von den Ingenieuren der Schweizerischen Geo-
ditischen Kommission, den Herren Dr. E. Hunziker, W. Fischer und N.
Wunderlin, vorbereitet und durchgefiihrt worden. Dr. N. Pavoni, Geo-
loge am Institut fiir Geophysik der ETH, hat Angaben iiber den vermut-
lichen Verlauf der Felsoberfldche unter der Quartérauffiillung des Rhein-
tals im Bereiche der Basis Heerbrugg und iiber die vermutliche Dichte
des Quartdrmaterials geliefert. Ferner hat er zusammen mit Dr. Hunziker
das Stationsnetz begangen, um allfillige dem Geologen erkennbare
Dichteinhomogenititen der Gesteine festzustellen. Die Ablesung der
mlttleren Geldndehdhen fiir die Terrainkorrektionen hat A. Berchtold,

1 Die Autorennamen mit Jahreszahl beziehen sich auf das Literaturverzeichnis
am Schluf3 der Arbeit.
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Assistent der Schweizerischen Geoditischen Kommission, besorgt. Die
Zeichnungen hat S. Renidear am Institut fiir Geophysik ausgefiihrt. Die
Verfasser danken allen genannten Herren herzlich fiir ihre Mitarbeit,
ebenso Fridulein V., Landolt vom Institut fiir Geophysik fiir die Rein-
schrift des Manuskriptes.

B. Gravimetrisch bestimmie Gesteinsdichte und vertikaler
Freiluftgradient der Schwere

3. Auf die einfachste Art kann man die Gesteinsdichte p bei horizon-
taler Erdoberfliche und homogenem Untergrund bestimmen, indem man
die Schweredifferenz S zwischen einem Oberflichenpunkt P, und einem
in der Tiefe h vertikal darunterliegenden Punkt P, mif3t (Figur 1). Ist
k, = 6,67 . 10-8 cm3/grsec? die Gravitationskonstante, ¢ der vertikale

Fy
TTT777L7777777

[- TR ———

Py

Figur 1. Gesteinsdichtebestimmung mit Mef3punkt
unter Tage.

Schweregradient in freier Luft, ¢ die Schwerebeschleunigung und S =
g (Py) — g (P,), so ist, wenn man den Untergrund als homogenen, unend-
lich ausgedehnten Halbraum betrachtet, p = (hc — S)/4 wkyh. Fiir den
Fehler dp, herrithrend von einem Fehler dec des Freiluftgradienten, ergibt
sich mit p © 2,65 gr/cm?® und ¢ « 0,31 mgl/m

dp ¢ de dc

4. Die Erdoberfliche sei nun als uneben angenommen, und P, be-
finde sich ebenfalls an der Erdoberfliche (Figur 2). Sind T, und T, die
Terrainkorrektionen fiir die Dichte 1 in den Punkten P, und P, (das heil3t

R

7
h
Py

IS Ll L

Figur 2. Gesteinsdichtebestimmung mit zwei MeBpunkten
an der Erdoberfliache.

pT, ist der Zuwachs, den die Schwere in P, erfahren wiirde, wenn das
Terrain durch Abtragung der Erhebungen und Ausfiillung der Vertiefun-
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gen mit Material von der Dichte p auf das Niveau von P, ausgeebnet
wiirde), und wird von horizontalen Schweregradienten abgesehen, so ist

p=(he—S8)/2mkoh + Ty— T))
und
dp hc de

p  Qukeh+ Ty—T)p ¢

Der Fall von Abschnitt 3 kann als ein Spezialfall mit 7, = 2 wkoh und
T, = 0 betrachtet werden. Kann man 7T, — T, gegeniiber der Platten-
korrektion 2 7 kyh vernachlassigen (wenn zum Beispiel die Terrainober-
flaiche symmetrisch in bezug auf den Mittelpunkt der Strecke P, P, ist
wie in Figur 2, so ist T, — T, = 0), so ist

L/ P . 4

- - v 2,8 —.
P 2akyp c c

Ist T, — T, negativ, so wird der Faktor vor dc/c noch grofler als 2,6.

5. Bel der gravimetrischen Gesteinsdichtebestimmung nach den be-
kannten Verfahren wird ¢ als gegeben betrachtet und dafiir der Wert
¢n = 0,3085 mgl/m des Freiluftgradienten der Normalschwere genom-
men. In Wirklichkeit kann aber ¢ um einige Prozent von ¢, abweichen
(siehe zum Beispiel die Zusammenstellung von Zahlenwerten von H.
Rische, 1957, Seite 49). Im Falle 4 entspricht einer Abweichung des Frei-
luftgradienten von 59% vom Normalwert fiir 7, — T, = 0 ein I‘ehler von
149 in der gravimetrisch bestimmten Dichte p. Will man daher eine
Gesteinsdichte unter Angabe des mittleren Fehlers bestimmen, so muf3
man die Abweichungen des vertikalen Freiluftgradienten von seinem
Normalwert ¢, beriicksichtigen.

C. Eine Methode zur gleichzeitigen Bestimmung der Gesteinsdichie,
des Freiluftgradienten und der Lotkriimmungen auf Grund
von Schweremessungen

6. In F. G. 1960 ist eine Methode zur gravimetrischen Bestimmung
von Gesteinsdichten mit Berilicksichtigung der Abweichungen des IFrei-
luftgradienten vom Normalwert dargelegt. Sie beruht auf der Zerlegung

des Feldes ;der Schwerebeschleunigung in drei Bestandteile nach der
Glelchungg s 'y + s - u

'y ist die Normalschwere, s s das Gravitationsfeld der sichtbaren und u
das Gravitationsfeld der unsichtbaren Stérungsmassen. Es werden da-
bei zwei gegebene Felder durch harmonische Polynome dargestellt, das
eine zur gravimetrischen Gesteinsdichtebestimmung, das andere zur Be-
stimmung der Lotkrimmungen.

7. Bei der Anwendung auf den Punkt St. Anton des Basisvergrofie-
rungsnetzes Heerbrugg hat sich gezeigt, dall man die Methode noch er-
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heblich vereinfachen kann. Einmal kann man mit der Darstellung e.nes
einzigen FFeldes durch harmonische Polynome auskommen, ferner lalt
sich die explizite Beriicksichtigung der Normalschwere bei der Berech-
nung der Lotkriimmungen umgehen.

8. Wie bei F. G. 1960 (siche die dortige Figur) wird ein Stiick der
Erdkruste, ndmlich eine weitere Umgebung der Mellfliche, als «sichtbare
Masse» abgegrenzt (die Mefifliche ist das Stiick der Erdoberfliche, in dem
die Schweremessungen ausgefithrt werden). Nach unten reicht die sicht-
bare Masse bis zu einer willkiirlich wihlbaren Fliache, der Reduktions-
flache. Denkt man sich die sichtbare Masse weggenommen, so schweben
die MeBpunkte im freien Raum oder, wie man sich auch ausdriickt, in
freier Luft (der Einflul der Atmosphéare auf das Schwerefeld kann ver-

nachléssigt werden) Durch dle Wegnahme der sichtbaren Masse wird
—->— -> ->

das Schwerefeld g um das Feld s vermmdert p =i e F = o u sei da-
her Freiluftfeld genannt.

9. Nach F. G. 1960 besteht die sichtbare Masse aus dem als homogen
angenommenen Probekorper, dessen Dichte p zu bestimmen ist, und dem

ubrigen Teil mit bekannter Dichte. Das Freiluftfeld ;hat im Bereich der
MeBfliche und im Raume darunter einen glatten Verlauf, so dal sich
seine Vertikalkomponente gut durch ein harmonisches Polynom I1 (z, y, %)
von niedrigem Grad in den rechtwinkligen Koordinaten x, y, z approxi-
micren ldB3t. p, sei ein bekannter Nidherungswert fiir die gesuchte Dichte
und p = py + o. Ist k der Grad von II, so ist (k + 1)® die Anzahl der
Koeflizienten, die zusammen mit ¢ aus den gemessenen Schwerewerten
Zzu bestimmen sind.

10. Als Nullpunkt 0, des Koordinatensystems werde ein mittlerer
Punkt der MeBfliche genommen, x und y seien parallel zu den Landes-
koordinaten, und die + z-Achse zeige vertikal nach unten. P,, P, ... P,
seien die Punkte der Mef3fliche, in denen die Schwere gemessen wurde.
Der Wert, den eine GroBle im MeBpunkt P; besitzt, sei im folgenden
durch den Index i gekennzeichnet. Zum Beispiel ist g; die im Punkte P;
gemessene Schwere.

11. Nach F. G. 1960, Abschnitt 18, ist
H(.’L’,y,Z) = A ‘|“Box —|—B12 +B2y ‘
+ Co (2 —y?) + Cyxz + Cy (22— y?) + Cyxy + Cuyz +
12. Die z-Komponente von 5: die durch IT zu approximieren ist, sei
p’”’. (po + o) K beziehungsweise s,/ sei die z-Komponente der Gravita-

tionsbeschleunigung, herrithrend vom Probekdrper beziehungsweise vom
ubrigen Teil der sichtbaren Masse. Nach 8 ist daher

pi"" = gi— (po + o) Ki —spi’”’. -

13. Es werden iiberschiissige Beobachtungen gemacht, das hei3t, die
Anzahl m =1 + (k + 1)% der Unbekannten ist kleiner als n. Die Unbe-
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kannten, namlich ¢ und die Koeflizienten A, B, B,, ..., sind durch ver-
mittelnde Ausgleichung zu bestimmen. Fiir die Fehlergleichungen hat

man den Ansatz

II (x;, yi, zi) — pi’"’" = v; i=1,2,...n

Da allen Beobachtungen gleiches Gewicht zugeschrieben wird, ist

n
2 vi® = [vv] zu einem Minimum zu machen.

i=1

Nach den Unbekannten geordnet, lauten die Fehlergleichungen

0.

Figur 3. Projektion
einer Lotlinie auf die
x, z-Ebene.

Kio + II (xi, yi, ;) — Li = v;
mit L; = g; — poKi — spi””-

14. Sind die Unbekannten aus den Normal-
gleichungen bestimmt, so ist damit auch der verti-
kale Freiluftgradient mit der durch I/ gelieferten
Approximation bekannt, nidmlich gleich oII/oz.
Ebenso 146t sich dann auf Grund von F.G. 1960 der
Verlauf der Lotlinie durch 0, bis zum Meeresniveau
hinunter bestimmen.

15. (I") beziehungsweise (I”) sei die Normal-
projektion der Lotlinie durch 0, auf die Ebene
y = 0 beziehungsweise x = 0. @’ sei ein Punkt von
(I") in der Tiefe z unter 0,, (') die Tangente an (I’)
in Q’, (¢’,) die Tangente an (I) in 0, und Q' der
Punkt auf (f’y) in der Tiefe z. Der Winkel ¢’ (z) zwi-
schen (') und (#’,) ist der Kriimmungsanteil an die
NS-Komponente der Lotabweichung in der Tiefe z,
die Strecke ¢’ (z) = Q’Q’ die NS-Komponente der
linearen Abweichung in der Tiefe z der Lotlinie
von ihrer Tangente in 0,. ¢’ und ¢’ haben Vorzeichen
und sind in der Disposition von Figur 3 positiv.
Entsprechend sind die EW-Komponenten ¢” (z)
und ¢” (z) mit Hilfe von (I”) zu definieren.

16. s’ (2) und s” (z) seien die z- und die y-Komponente von;fﬁr den
Punkt in der Tiefe z unter 0, auf der z-Achse. Entsprechend seien fiir den

gleichen Punkt p’ (z) und p” (z) die Komponenten von p und A’ (z) und
A” (z) die z- und die y-Komponente der Lotabweichung in bezug auf die
z-Richtung. g ist ein konstanter Mittelwert fiir die Schwerebeschleunigung
im Untersuchungsgebiet. Nach 8 und F. G. 1960 ist dann

W @) =X @—X©) =@ +p @—s ©)—p ©O)/g
(@) =X @ —=2(0) =" @) + p" () —5"©0) —p"(O)|/g

q () = ({*/’ (9 df q" (2) = (flﬁ (0) d.
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17. Fiir p’ und p” ergeben sich nach F. G. 1960 aus IT die Approxi-
mationen

p'z) 2 p'0) + Boz + 3 Cy2* + ...
p"(z) 2 p"(0) + Byz + 4 Cyz* + ...

18. Fiir die Kriimmungsanteile der Lotabweichungen und fiir die
Komponenten der linearen Abweichung der Lotlinie von ihrer Tangente
in 04 in der Tiefe z erhilt man somit die folgenden endgiiltigen Aus-
driicke:

are () =[s'(z) —s'(0) + Boz + 3 C,2* + ...} jg

arc §"(z) = {S"(Z)—S”(O) + Bz + 3 Cez® + .. '}/‘&

¢'(2) = ; f [0 — 5" (@)} dL + |# Boz® + § Coz* + .. .|/

0

1 : -

@ =[Oyt B+ G
0

D. Die Schweremessungen

19. Die in Abschnitt C beschriebene Methode der gravimetrischen
Gesteinsdichtebestimmung ist im Prinzip eine Verfeinerung des von
Nettleton 1939 angegebenen Verfahrens. Wihrend bei Nettleton die
Schwerestationen auf einem Profil angeordnet sind und die z-Komponente
p””" des Freiluftfeldes als lineare Funktion der Profilabszisse betrachtet
wird, sind bei der hier beschriebenen Methode die Stationen iiber eine
MeBfldche verteilt, und p’”” wird durch ein Polynom IT der Koordinaten
dargestellt, das nicht mehr linear zu sein braucht.

20. Bei der Dichtebestimmung wird vorausgesetzt, da3 der Probe-
korper homogen sei. Die Genauigkeit der Dichtebestimmung wird ins-
besondere durch Inhomogenititen in dem unmittelbar unter der Mel}-
fliche liegenden Stiick des Probekérpers beeintrichtigt, so dal man be-
strebt sein mull, die MefBflache nicht zu grofl zu wihlen. Anderseits aber
sind die Mepunkte so anzuordnen, dafl sie gegeneinander geniigende
Hoéhendifferenzen aufweisen, damit die Koeffizienten von I7, die in den
Gleichungen 18 vorkommen, geniigend genau bestimmt sind und damit
die durch I7 geleistete Extrapolation des an der Erdoberfliche gegebenen
Feldes bis hinunter zum Meeresniveau zuverlissige Ergebnisse liefert.
Um fiir St. Anton ein maglichst gutes Ergebnis zu erhalten, wurden zwei
verschiedene Stationsnetze gewihlt. Beide Netze sind angendhert qua-
dratisch mit St. Anton als Mittelpunkt und je 16 Stationen. Die Ma-
schenweite des groBBeren Netzes ist etwa 1170 m. Sie ist so gewihlt, dal3
der dem Rheintal am nichsten liegende Punkt P,; ndmlich die Siidost-
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ecke des Netzes, gegeniiber St. Anton eine maoglichst gro8e Hoéhendiffe-
renz aufweist, aber doch noch auf der Molasse in hinreichender Entfer-
nung von der Quartirauffiillung des Rheintals liegt. Das kleinere Netz
hat die halbe Maschenweite (Figur 4). Die Gesteinsdichte und die Koeffi-
zienten von II wurden auf verschiedene Arten gerechnet. Den Berech-
nungen wurden die Resultate a) des groflen, b) des kleinen Netzes (je 16
MeBpunkte), c) des aus beiden kombinierten Netzes zugrunde gelegt und
auch der Grad von II variiert. Die groite Genaugikeit wurde im Falle a
erzielt unter Benutzung eines Polynoms IT 2. Grades. Im folgenden sind
nur die Resultate fiir diesen giinstigsten Fall angegeben. Es ist also n = 16,
k =2und m = 10.

21. Uber die Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung der
Schweremessungen sowie den Anschluf3 des Netzes an das Schweizerische
Schweregrundnetz und die Eichung des verwendeten Worden-Gravi-
meters Nr. 472 hat E. Hunziker 1960 eingehend berichtet. In Tabelle I
sind fiir die. Punkte des groen Netzes die Koordinaten x;, y; und z; an-
gegeben. Koordinatennullpunkt 0, ist der Punkt St. Anton mit den
Landeskoordinaten

X, = 253120,70 m, Y, = 758009,23 m

und der Meereshéhe H, = 1121,19 m (P. d. N. 373,60 m). In Tabelle I
ist ferner S; = g; — g, die Schweredifferenz des Punktes P; gegeniiber 0,
g0 = 980503,905 mgl ist die Schwere in 0,. Der mittlere Fehler von S;
ist zu mgy = 0,025 mgl zu veranschlagen.

E. Der Einfluf3 der sichtbaren Massen

22. Nach 13 und 18 bendétigt man die z—Komponente s’ der Anzie-

hung ;der sichtbaren Massen fiir die Punkte P; des Stationsnetzes sowie
die z- und y-Komponente s’ und s” fiir 0, und eine Reihe von Punkten Q;
auf der z-Achse zwischen 0, und dem Meeresniveau.

23. Bei der Ausfl'.ihrung der Bouguer-Reduktion von Schweremes-
sungen nach dem iiblichen Verfahren wird s’’’ in bekannter Weise in die
sogenannte Plattenkorrcktion und die Terrainkorrektion zerlegt. Fiir die
Plattenkorrektion wird niherungsweise die Anziehung einer unendlich
ausgedehnten planparallelen Platte genommen. Bei der Terrainkorrek-
tion wird das Geldnde innerhalb eines Umkreises um die Station mit fest
vorgegebenem Radius beriicksichtigt, so dafl die Gelédndestiicke, die fiir die
verschiedenen Me3punkte abgegrenzt werden, sich nicht decken. Fiir die
in der vorliegenden Arbeit erstrebte Genauigkeit ist dieses Verfahren der
Bouguer-Reduktion unzulinglich. Modifikationen dréingen sich ohnehin

auf, wenn fiir die Ermittlung der Komponenten von s eine elektronische
Rechenmaschine benutzt wird.

24, Bei der von den Verfassern ausgearbeiteten und fiir St. Anton
benutzten verfeinerten Methode wird zur Definition von s einheitlich fiir
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Figur 4. Netz der Schwerestationen St. Anton und Umgebung.

alle Punkte P; und Q; das gleiche Stiick der Erdkruste als «sichtbare
Masse» abgegrenzt, und zwar nach unten durch das Meeresniveau, in der
Horizontalprojektion durch ein Quadrat (F;) von 40 km Seitenlinge mit
Seiten parallel zu den Landeskoordinaten (Figur 5). Die Abgrenzung gilt
nicht nur fiir die Terrainkorrektionen, sondern auch fiir die Plattenkor-
rektion. Die seitliche Begrenzung der Platte ist daher fiir alle MeBpunkte
die gleiche, so daB3 diese im allgemeinen exzentrisch zur Begrenzung lie-
gen. Die Platte hat die Form einer sphirischen quadratischen Schale,
deren Dicke gleich der Meereshohe des MeBpunktes ist und daher von
Punkt zu Punkt variiert. Der Mittelpunkt O des Quadrates hat die Lan-
deskoordinaten X = 253000 m und Y = 758000 m.
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Figur 5. Gelandeeinteilung fiir die Terrainkorrektionen.
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25. Die Melfliche liegt in der subalpinen Molasse, die auch in einer
weiteren Umgebung der Mel}fliche ansteht. Obschon die Molasse aus ver-
schiedenen Gesteinen aufgebaut ist, kann sie fiir Schweremessungen als
ziemlich homogener Gesteinskérper angesehen werden. Als Probekdérper
im Sinne von 9, dessen Dichte p zu bestimmen ist, wird daher die gesamte
sichtbare, durch die feste Erdoberfliiche innerhalb (F,) begrenzte Masse
definiert, nachdem man sich das Wasser des Bodensees weggedacht hat.
An die in 12 definierte GrioBe sp”’” liefert der Teil (B) des Wassers des
Bodensees, der innerhalb (F,) liegt, einen Beitrag sg’”’. Ein weiterer Bei-
trag sp”” triagt der Tatsache Rechnung, daB das Rheintal mit Quartir-
material aufgefiillt ist, dessen durchschnittliche Dichte nach N. Pavoni

um O,Ei%l;_3 kleiner als die Dichte der Molasse angenommen werden

kann. sg”” ist daher die z-Komponente der Anziehung eines Gesteins-
korpers (R) mit der Dichte — 0,6, der den Teil des mit Quartidrmaterial
gefiillten Raumes des Rheintals einnimmt, der innerhalb (F,) liegt. Fiir
die untere Begrenzungsfliche von (R) hat N. Pavoni die vermutliche
Form angegeben (Figur 6). K zerfillt in die Plattenkorrektion G und die
Terrainkorrektion T nach der Gleichung K = G — 7. Fiir die z-Kompo-

-
nente von s erhiilt man daher s = (G— T) p + sp”’" + sp’”’. Entspre-
chend lauten die x- und die y-Komponente:

=(G"—T) p + sp” + s’
und '
S” — (GII - Tlf) p + SB” + SR”.

26. Die Plattenkorrektion G erhilt man auf Grund von bekannten
Formeln fiir die Anziehung einer sphirischen Platte von kreisrunder
Begrenzung durch Integration. Die numerischen Werte sind in Tabelle I
angegeben. Die Werte fiir G’ und G” findet man in Tabelle 11. Man erhilt
sie nach der glelchen Methode wie alle iibrigen Bestandteile der Kompo—

nenten von s Fiir diese sind unregelméBige topographische Flichen an-
gendhert zu erfassen. Der Grundril (F,) der sichtbaren Masse wird zu
diesem Zwecke in einzelne Zellen geteilt und fiir jede Zelle eine mittlere
Geldindehohe geschiitzt, das heillt die topographische Fliche durch eine
horizontale Ebene ersetzt. Im Gegensatz zum klassischen Verfahren
haben die Zellen nicht die Form von Kreisringsektoren, sondern sind
Quadrate, und die Einteilung von (F,) in Zellen ist fiir alle MeBpunkte
die gleiche, so dal} die mittleren Hohen der Zellen nicht fiir jeden MeB3-
punkt gesondert, sondern nur einmal geschéitzt werden muften.

Die mittleren Hohen der Zellen einerseits und die Koordinaten
der Punkte P; und Q; anderseits sind die Daten, die in die programm-
gesteuerte Rechenmaschine zu geben waren. Die Maschine lieferte dann
direkt die Werte von T, s’ usw. fiir die vorgegebenen Punkte. Die Werte
sind in den Tabellen I und II aufgefiihrt. In Tabelle 11 ist H; = H, — z;
die Meereshohe des Punktes ;.
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Figur 6. Vermutliche Isohypsen der unteren Begrenzungsfliche
der Quartarauffiillung des Rheintals.

325



F. Die Gesteinsdichte und das Freiluftfeld

29. Die vermittelnde Ausgleichung auf Grund der Fehlergleichungen
13 ergibt fiir den Fall a von Abschnitt 20 m; = 0,075 + 0,022 mgl als
Streuung der L;, das heil3t als mittleren Fehler der Gewichtseinheit. Fiir
die Unbekannten und ihre mittleren Fehler erhdlt man mit

p =po+oc=2650+c

p = 2,678 4 0,08 gr/cm? -

A = 980389,814 + 4 mgl

By = 1,44 4+ 0,09 mgl/km
B, = 0,3073 + 0,0033 mgl/m
B, = —0,47 4 0,07 mgl/km
Cog == 0,064 + 0,028 mgl/km?
G, = 0,90 4+ 0,34 mgl/km?
C, = —0,025 4 0,040 mgl/km?2
C, = — 0,060 4 0,032 mgl/km?
C, =—049 4 0,26 mgl/km?

Mit Hilfe dieser Werte fiir die Koeffizienten des in 11 eingefiihrten
Polynoms II und fiir p kann man ohne weiteres die Grélen berechnen, die
nach 18 die Kritmmungen der Lotlinie beschreiben. Es ist insbesondere,
wie schon in 7 erwahnt, nicht nétig, sich um die Normalschwere zu kiim-
mern. Da aber die gravimetrische Bestimmung von Gesteinsdichten so-
wohl in der Geodisie wie auch fir die gravimetrische Prospektion von
allgemeinem Interesse ist, rechtfertigt es sich, die oben stehenden nume-
rischen Ergebnisse unabhingig von ihrer Verwendung fiir die Berech-
nung der Lotkriimmungen etwas niher zu betrachten.

30. Der Wert fiir die Dichte p entspricht den Erwartungen und
anderweitigen MeBergebnissen. Die Meflfliche liegt im Gebiet der sub-
alpinen Molasse. p ist die durchschnittliche Dichte der vorkommenden
Gesteine, nidmlich von Nagelfluh, Sandstein und Mergel der untern Siif3-
wassermolasse in regelméfliger Wechsellagerung.

17

31. Das Polynom I7 stellt approximativ das Freiluftfeld p’”/ dar.
Mit Hilfe der in 29 gegebenen numerischen Werte seiner Koeffizienten
A, By, ..., C, kann der Wert von IT fiir jeden Punkt des Raumes berech-
net werden. Die Giite der Approximation laf3t sich an der Differenz
p””’ — II = — v ablesen. Die Werte von — v fiir die MeBpunkte P, bis
P, sind in Tabelle I enthalten. Der grofite vorkommende Absolutwert
der Differenz ist 0,09 mgl. Wenn man bedenkt, dall p””’ aus der gemes-
senen Schwere durch Subtraktion der z-Komponente der Anziehung der
sichtbaren Massen, die bis gegen 40 mgl betragen kann, entsteht, so ist
es bemerkenswert, wie gut sich p””’ durch die im Raume sehr glatt ver-
laufende Funktion II approximativ darstellen 1403t. Diese Tatsache be-
weist, da3 die der hier angewendeten Methode der Gesteinsdichtebestim-
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mung zugrunde liegende Annahme, der Probekorper (siehe 25) sei homo-
gen, mit gentigender Anniherung zutrifft. Fir 0, (siehe 21) ist

p”'—1II =p” — A = 0,07 mgl.

32. Auch die Normalschwere y ld6t sich im Bereiche der Mel}fldche
durch ein Polynom darstellen, niamlich ‘

¥ @ I, (z, y, Z) = Ap + Bon® + Bynz + Byny

A, ist die Normalschwere im Nullpunkt 0, des Koordinatensystems,
B, der vertikale Freiluftgradient der Normalschwere in diesem Punkt,
ferner sind By, und B,, die horizontalen Gradienten in x- und in y-Rich-
tung. Die allgemeinen Formeln fiir diese Koeffizienten und ihre Werte
fiir St. Anton sind die folgenden:

Apn =yo(¢) — Byn (Hy + N) = 980490,73 mgl
B,, = 0,30855 + 0,00022 cos 2 ¢ mgl/m = 0,30853 mgl/m
By, = 0,812 sin 2 ¢ cos « mgl/km = 0,809 mgl/km

B, = — 0,812 sin 2 ¢ sin « mgl/km = — 0,022 mgl/km
¢ = 47° 24" 40” ist die geographische Breite und H, die Meereshdhe
von 0.

yo (@) = 978049 (1 4 0,005288 384 sin%p — 0,000005869 sin? 2 ¢) mgl
= 980846,83 mgl ist die Normalschwere auf der Oberfliche des Erd-
ellipsoides, das dieser Schwereformel zugrunde liegt, N die Erhebung des
Geoides iiber dem Erdellipsoid und « die Meridiankonvergenz in 0,, das
heillt der Winkel zwischen der x-Achse und der Nordrichtung, und zwar
positiv gerechnet, wenn die + x-Achse dstlich vom Meridian durch 0,
liegt. Fiir St. Anton ist nach Heiskanen 1957 N = 33 m zu nehmen, fer-
ner ist « = 10 32’,

33. Nach 6 und 8 ist u’”, = p”’ — y die z-Komponente der Anzie-
hung der unsichtbaren Stérungsmassen, das hei8t die Bouguersche
Schwereanomalie. Fiir die Punkte 0, und P, bis P, wird u’”” mit Abwei-
chungen, deren absolute Werte kleiner als 0,1 mgl sind, durch IT — I,
dargestellt, Fir Oy ist [T — I, = A — A, = — 100,9 mgl. Die Differenz
dieses Wertes zu der von Niethammer 1921 in der Bouguerschen Schwere-
karte der Schweiz dargestellten Anomalie liegt innerhalb des von Niet-
hammer fiir die reduzierten Werte angegebenen Fehlers, wenn man die
Unterschiede in der Definition der Absolutwerte der gemessenen Schwere
und der Normalschwere bei Niethammer und in der vorliegenden Arbeit
in Rechnung stellt.

34. Die Komponenten des horizontalen Gradienten der Bouguer-
Anomalie in 0, sind angendhert B,— By, = 0,63 und B, — B,, =
— 0,45 mgl/km. Die entsprechenden, der Bouguerschen Schwerekarte
der Schweiz von Th. Niethammer 1921 zu entnehmenden Durchschnitts-
werte fiir die Region St. Anton sind 1,03 beziehungsweise — 0,43 mgl/km.
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35. Wie der mittlere Fehler von B, in 29 zeigt, ist die Abweichung
vom Normalwert B,, des vertikalen Freiluftgradienten nicht verbiirgt.
In Ubereinstimmung mit 4 ist der mittlere prozentuale Fehler von p das
2,8fache desjenigen von B,.

36. Nach 13 setzt sich die in 29 aufgefiihrte Streuung my, aus der
Streuung mgy von g; und der Streuung mg von py K; + sp;””’ zusammen.
Die Untersuchung der Fehler in der Erfassung der Topographie hat
m7 = 0,024 mgl ergeben. In m, ist der in 21 angegebene MeBfehler
mg = 0,025 mgl enthalten. Man denkt sich m,; aus mg und einem davon
unabhédngigen Restfehler mg zusammengesetzt, so dall m?;, = m?r 4 m?;
= m?7p + m?s + m?g ist. Daraus folgt mg = 0,066 mgl. Wahrscheinlich
sind es zwei Ursachen, die zu diesem Restfehler beitragen, ndmlich erstens
lokale Gesteinsinhomogenititen in der ndheren Umgebung jeder Me(-
station, zweitens der Umstand, da3 das Polynom zweiten Grades I das ge-
gebene Freiluftfeld p”’’ naturgemil nicht exakt, sondern nur angenéahert
darstellt. Da die Anzahl der Schweremeflstationen auf ein Minimum be-
schrinkt war, gestatten die vorliegenden Ergebnisse keine eingehendere
Diskussion iiber die Zusammensetzung von mp.

G. Die Lotkriimmungen

38. In Tabelle III sind fiir das Meeresniveau, das heil3t fir z = H,,
die in 15 definierten und nach 18 berechneten Winkel ¢’ und #” und die
Strecken ¢’ und ¢” angegeben, und zwar sind die von den sichtbaren Mas-
sen, der Normalschwere und den unsichtbaren Massen herrithrenden
Anteile einzeln aufgefiihrt. Nach 18 erhilt man zwar lediglich die Anteile
der sichtbaren Massen und die Summe der Anteile der Normalschwere
und der unsichtbaren Massen, ndmlich den Anteil des Freiluftfeldes. Die
Ausscheidung des Anteils der Normalschwere mit Hilfe von 32 ist fiir die
‘Berechnung der gesamten Lotkriimmungen nicht notwendig. Sie ist nur
vorgenommen worden, um zu zeigen, welchen Einflull die Beriicksichti-
gung der unsichtbaren Massen auf die Endergebnisse besitzt. Die Nicht-
beriicksichtigung des Feldes der unsichtbaren Stérungsmassen wiirde, in
Prozenten des Totals ausgedriickt, Fehler von 509, fiir ¢’, von 539, fiir

Tabelle 111

l'l‘, l‘b” qf q”
Sichtbare Massen —1,00” 0,50” | —2,41 mm 0,82 mm
Normalschwere 0,19 | —0,01 0,52 —0,01
Unsichtbare Massen 0,27 | —0,17 0,61 —0,41
Total —0,54” 0,327 | —1,28 mm 0,40 mm
Mittlerer Fehler | +0,04 +0,03 +0,10 +0,05
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", von 48 Y, fiir ¢’ und von 1029, fir ¢” ergeben. Die Berechnung der in
Tabelle I1I angegebenen mittleren Fehler wird in der umfassenden Publi-
kation iiber die Basismessung Heerbrugg dargestellt werden.

X ( Nord)
(Nora) tost) 800 Alaoo (ost)
-2mm -imm [+ o \ 700 0 05
H h - N - S S -y
600
— w00 —
s BB e 500
—— oo — |
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'0

0

Legende:
———sichtbore Massen

=—sichtbare Massen und Normalschwere
= sichtbare und unsichtbore Massen und Normalschwere

Figur 7. Verlauf der Lotlinie des Punktes St. Anton

39. Der Verlauf der Lotlinie von 0, bis hinunter zum Meeresniveau
ergibt sich aus den in Tabelle II aufgefiihrten Werten von ¢’ und ¢” fir
die Zwischenpunkte Q, bis Q,;. Figur 7 zeigt die Normalprojektionen der
Lotlinie auf die Koordinatenebenen, wobei als z-Achse die Tangente {,
an die Lotlinie in 0, gew&hlt ist.
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Le probléme de la similitude entre les réseaux géodésiques
et les systémes hyperstatiques

Par A. Ansermet

Au cours de ces dernieres années, a 1’étranger surtout, certains géo-
désiens ont montré I’analogie existant entre le calcul des réseaux géodé-
siques A mesures linéaires et le calcul des systémes articulés hypersta-
tiques. Cette similitude se manifeste en ce qui concerne les déformations;
dans ce domaine la géodésie peut tirer un bénéfice de méthodes, surtout
graphiques, appliquées en statique. Ce probléme n’ayant guére été traité
dans la présente Revue, il a paru opportun de lui consacrer quelques
lignes. Le but de celles-ci est de montrer qu’en statique comme en géo-
désie, le principe des moindres carrés trouve son application; les cotés et
les sommets deviennent des barres et des nceuds. Dans les deux cas, a la
base de tous les calculs, il y a une figure qui se déforme. En statique une
solution consiste a4 rendre minimum le travail de déformation; ce n’est pas
toujours celle-la qui est appliquée. Les poids sont exprimés en fonction
des longueurs des barres et de leurs sections transversales. C’est une parti-
cularité du probléme mais, sans cela, les régles du calcul par les moindres
carrés subsistent comme on le constatera ci-apres. v .

Considérons un cas concret simple: une maille quadrangulaire a deux
diagonales; il y a donc six cotés et quatre sommets (six barres et quatre
neeuds) et huit coordonnées en tout dont trois sont arbitraires. Un élé-
ment est surabondant; on dit qu’il y a une inconnue hyperstatique. En
ramenant le nombre des cotés ou des barres a cinq on obtient ce que ’on
appelle en statique un systéme principal ou isostatique fondamental de
référence. _

Soient I, I,, ... [ les cOtés mesurés et (I; + [,), (z + o) .- - (g + feo)
des valeurs provisoires, mais arbitraires, sous cette réserve que les f,, f,

.. fq soient suffisamment petits. De plus, aprés application du principe
des moindres carrés, on obtient les valeurs (I, 4+ v,), (I, + vy) ... g + vg)
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