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Uber einen Versuch,
aus dem Vergleich der Landestriangulation erster Ordnung
von 1911 bis 1916 mit der Gradmessungstriangulation
von 1860 bis 1879 Krustenbewegungen in der Schweiz
nachzuweisen

Von Fritz Kobold und Abdel Fattah Habib

Zusammenfassung

Durch Vergleich der Richtungen und der Koordinaten im Gradmessungs-
netz und im Netz erster Ordnung der Eidgenossischen Landestopographie
wird versucht, tektonische Bewegungen in der Schweiz nachzuweisen.
Die angewandten Methoden sowie die Ergebnisse werden in dullerster Zu-
sammenfassung dargestellt. Einzelheiten finden sich in der Dissertation
Habib.

Bei den Punkten Cramosino, Chasseral und Rigi zeigen sich kleine
Verschiebungen, die jedoch nicht auf tektonische Bewegungen zuriick-
fithren lassen, sondern Folgen von lokalen Rutschungen sind.

Tektonische Bewegungen lassen sich daher nicht nachweisen.

Résumé

On essaye de déterminer des mouvements de I’écorce terrestre en Suisse
par la méthode de la comparaison des directions et des coordonnées dans
le réseau international de 18601879 et dans le réseau primordial du Ser-
vice topographique fédéral. Les méthodes appliquées ainsi que les résul-
tats sont donnés dans un apercu extrémement conc¢u. Les détails se trou-
vent dans la thése de M. Habib.

On constate des petits déplacements pour les points Cramosino, Chas-
seral et Rigi, dont la raison ne peut étre trouvée dans des mouvements
tectoniques. Ils s’expliquent par des glissements locaux.

En conclusion on ne peut pas prouver ’existence de mouvements de
I’écorce terrestre en Suisse.
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1. Problem

Seit langem vertreten Geologen die Auffassung, da3 die Bewegungen der
dullersten Teile der Erdoberflache, der Erdkruste, auch in den Gebieten,
die als alte, zur Ruhe gekommene Zonen gelten, nicht als abgeschlossen
betrachtet werden diirfen. Zahlreiche Erscheinungen an der Erdoberfliche
deuten darauf hin, daf} einzelne tektonische Bewegungen noch andauern,
wobei allerdings die Geschwindigkeiten recht klein sind. Das Studium
solcher Krustenbewegungen ist in den letzten Jahren zu einem bedeu-
tungsvollen Anliegen der Internationalen Union fiir Geodisie und Geo-
physik geworden.

Die internationale Assoziation fiir Geodisie beauftragte denn auch ihre
permanente Kommission Nr. 7 mit der Erforschung rezenter Bewegungen.

Um die Betriige dieser Krustenbewegungen zu erfassen, sind geodati-
sche Messungen notig, die in zwei moéglichst weit auseinanderliegenden
Zeitpunkten durchgefiihrt werden. Aus dem Vergleich dieser Messungen
lassen sich Bewegungsrichtung und Bewegungsgeschwindigkeit berech-
nen. Als geoditische Messungen kénnen Nivellemente oder Triangula-
tionen verwendet werden. Giinstige Ergebnisse sind auch von der Tri-
lateration zu erwarten, doch liegen heute wohl iiberall nur erste Mes-
sungen Vor.

Da Alpen und Jura zu den jiingeren Gebirgen gehoren, ist schon vor
Jahrzehnten vermutet worden, dafl in deren Raum Bewegungen nach-
weisbar sein sollten. Eingehende Untersuchungen hat wahrscheinlich als
erster der bekannte Alpengeologe Prof. Albert Heim vor rund 80 Jahren
angestellt. In seiner Schrift [2] zog er den Schluf3, daB sich der im Jura
liegende Punkt Ligern den Punkten Napf und Rigi, die beide auf Vor-
alpengipfeln liegen, im Zeitraum von etwas iiber 30 Jahren um etwa 1 m
genidhert habe. Er stiitzte sich dabei auf den Vergleich der Ergebnisse der
alten Triangulation erster Ordnung der Schweiz, der sogenannten Esch-
mann-Triangulation, die zu Beginn des 19. Jahrhunderts beobachtet wor-
den war, mit den Ergebnissen des sogenannten Gradmessungsnetzes, das
von der Schweizerischen Geoditischen Kommission (SGK) in den Jahren
von ungefidhr 1860 bis 1879 beobachtet wurde. Aus diesem einzigen
Dreieck zog er den sehr allgemeinen Schluf}, daB sich eine Verschiebung
des Alpenkérpers gegeniiber dem Jura nachweisen lasse. Er vermutete,
daB die Entfernung zwischen Alpen und Jura in den 30 Jahren, die zwi-
schen den beiden Beobachtungsepochen liegen, um etwa 1 m kleiner ge-
worden sei. Dal3 die Entfernung kleiner und nicht gréoler geworden war,
paBite zu den damaligen Auffassungen iiber die Schrumpfung der Erd-
rinde. Kurz nach Erscheinen dieser Schrift ibte ein Ingenieur der Schwei-
zerischen Geoditischen Kommission, Dr. J.B. Messerschmitt, Kritik [3]
an den Ausfithrungen Heims.

Er wies mit Recht darauf hin, dal die aus den Berechnungen hervor-
gehenden verschiedenen Lagen gleicher Punkte im alten und im neuen Netz
keineswegs auf reelle Lagednderungen zuriickgefiihrt werden mii3ten. Die
Ursache des Nichtiibereinstimmens der Koordinaten der drei Punkte Lé-
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gern, Rigi und Napf sei vielmehr darin zu suchen, da@3 einmal der Maf}-
stab des alten Netzes nicht mit dem Ma@stab des neuen iibereinstimme
und daB sodann die Verschiebungsbetrige sich durch die Ungenauigkeiten
an den Winkelmessungen, namentlich an alten, ohne weiteres erkldren
lassen.

Systematische Untersuchungen dhnlicher Art sind seither nicht mehr
angestellt worden.

Das Problem erneut anzupacken, hat wegen der zu vermutenden Klein-
heit der Verschiebungen nur dann einen Sinn, wenn wesentlich genauere
Beobachtungen als diejenigen von Eschmann zum Vergleich herangezo-
gen werden kdnnen. Diese giinstigen Voraussetzungen liegen seit Fertig-
stellung des modernen Netzes erster Ordnung, das von der Eidgenossi-
schen Landestopographie (L +T) in den Jahren 1910 bis 1916 beobachtet
worden ist, vor. In einer Dissertation, die unter Leitung der Prof. Kobold
und Kasper entstand und die demnéchst im Druck erscheinen wird, hat
Herr A.F. Habib das Problem zu lésen versucht. Der vorliegende Auf-
satz gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Studien und iiber die
Ergebnisse.

2. Auswahl der Punkte

Das Gradmessungsnetz besteht aus einem E-W-Ast zwischen Bodensee
und Genfersee und einem N-S-Ast, der, am E-W-Ast in den Punkten
Napf, Rigi und Hérnli anschlieend, iiber Hangendhorn, Titlis, Hund-
stock, Six Madun und andern Stationen bis zu den Punkten Gridone (SW
Locarno) und Menone (SE Bellinzona) gefiihrt wird (Fig. 1).

Das Netz der Landestopographie bedeckt als Flichennetz das ganze
Land. Die Punkte im Mittelland und im Jura sind mit denen des Grad-
messungsnetzes identisch, ebenso die Punkte Titlis, Six Madun sowie alle
Punkte im Tessin. Das neue Netz enthilt jedoch die alten Punkte Han-
gendhorn und Hundstock nicht, so dafl der Anschlufl an das Mittelland-
netz nicht in gleicher Art geschehen kann wie beim Gradmessungsnetz.

Es wird daher von besonderer Bedeutung sein, die Lage des Punktes
Titlis im alten und im neuen Netz festzustellen. Wie Figur 1 zeigt, sind zur
L6ésung des Problems auch noch die Punkte Niesen und Rothorn in die
Untersuchung einbezogen worden, obwohl sie nicht zum eigentlichen
Gradmessungsnetz gehoren. Sie wurden in den Jahren 1890 beobachtet
und an das Gradmessungsnetz angeschlossen. Da die Untersuchung zeigt,
daf} bei diesen Punkten Verschiebungen sich nicht nachweisen lassen, be-
standen keine Bedenken, die Beobachtungen von 1890 im Gradmessungs-
netz mitzunehmen.

Auf den Punkt Feldberg wurde verzichtet, da von ihm nur alte Beob-
achtungen (1864) vorliegen. Er wurde im Rahmen des neuen Triangula-
tionsnetzes von 1911/16 nicht mehr beobachtet. Nach Angaben der
Schweizerischen Landestopographie sind die Zentren der Stationen Ho-
hentwiel, Hersberg, Hoérnli, Ligern, Rigi, Wisenberg, Napf, Gurten,
Chasseral, Berra, Ddle, Basodino, Six Madun, Cramosino, Gridone und
Menone im Gradmessungsnetz mit denen des Netzes der L 4T identisch.
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Dagegen wurden die Gradmessungszentren auf Titlis und Roétifluh durch
neue Zentren ersetzt. Zweifel iiber die LLage der alten und der neuen
Zentren bestehen jedoch auch hier im allgemeinen nicht.

Fir die Berechnung wurden durchwegs die alten Beobachtungen auf
die neuen Zentren reduziert.

Vor Inangrifinahme der Arbeit war die zu erwartende Genauigkeit ab-
zuschitzen. Sie ergibt sich aus den mittleren Richtungsfehlern, sofern
man fir die beiden Netze dieselbe Ausgangsseite einfiithrt.

Der mittlere Richtungsfehler, berechnet aus den Beobachtungen der
SGK, betridgt ungefdhr 41,0” und im Netz der L +T ungefihr +0,3".
MaBgebend ist daher fast ausschlie3lich die nicht hohe Genauigkeit der
Richtungen im Gradmessungsnetz. Man wird daher im allgemeinen die
auf Grund der Berechnung erhaltenen Verschiebungen im Gradmessungs-
netz zwischen benachbarten Punkten nur dann vielleicht als reell be-
trachten diirfen, wenn sie den Betrag von 20 c¢m iiberschreiten, da die
durchschnittliche Seitenléinge bei ungefdbhr 30 km liegt.

Die Untersuchung wird in die Losung der folgenden drei Probleme
unterteilt:

— Vergleich der alten mit den neuen Beobachtungen

— Vergleich der aus den Gradmessungsbeobachtungen und den neuen
Beobachtungen berechneten Koordinaten

— Untersuchung einzelner kritischer Punkte des Netzes

3. Vergleich der Beobachtungen im Gradmessungsnelz (SGK, 1860-1879)
mit den Beobachtungen im Nelz erster Ordnung (L+ T, 1914/16)

Ohne weitere Untersuchung konnten die Beobachtungen der Eidgenos-
sischen Landestopographie fiir das Netz 1911/16 iibernommen werden,
da sie sich bei fritheren Untersuchungen und Berechnungen als einwand-
frei erwiesen hatten.

Anders steht es mit den Beobachtungen im Gradmessungsnetz. Die
Ingenieure der Schweizerischen Geoditischen Kommission hatten in den
ersten Jahren nach der Repetitionsmethode beobachtet. Die Genauigkeit
befriedigte schon damals nicht. Die Ursache liegt jedoch wohl weniger im
Repetitionsverfahren als vielmehr darin, dal nach Signalen und nicht
nach Heliotropen beobachtet wurde. In den spiteren Jahren wurden
durchweg Heliotropen eingesetzt. Eigenartigerweise verlie man jedoch
das Repetitionsverfahren, obwohl nur Repetitionstheodolite verwendet
wurden. Man maf3 nun Sitze.

So liegen fiir das Gradmessungsnetz sowohl nach dem Repetitionsver-
fahren beobachtete Winkel als auch Satzmessungen vor. Die Ingenieure
der Kommission haben vor bald hundert Jahren in mithsamer Arbeit aus-
geglichene Richtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate berech-
net. Sie fiihrten dabei Gewichte ein, die vorn Beobachter und vom Instru-
ment abhingig waren. In korrektester Weise fiihrten sie in die Ausglei-
chung alle Beobachtungen ein, selbst dann, wenn die Anwendung dieses
an sich so richtigen Prinzips zu offensichtlichen Verfidlschungen der Re-
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sultate filhren muflte. Sie hitten doch erkennen miissen, da3 in Winkeln,
die bis zu 20” vom Mittel abweichen, nicht nur zufillige Fehler stecken
konnten, sondern daf3 hier grobe Fehler vorlagen, die erlaubt hitten, die
entsprechenden Beobachtungen zu streichen.

Diese Griinde veranlaBten den Bearbeiter, alle Stationsausgleichungen
neu zu rechnen. Er erlaubte sich dabei, einzelne wenige Beobachtungen
in der Ausgleichung nicht zu beriicksichtigen, jedoch nur dann, wenn sie
um mehr als 6” vom Mittel abwichen. Damit ergaben sich hie und da An-
derungen an den fritheren Mitteln bis zu 1”, und selbstverstindlich wur-
den die mittleren Fehler kleiner. Im allgemeinen konnten die auf diese
Art gebildeten neuen Mittel aus Repetitions- und Satzmessungen mit den
Werten der Triangulation 1911/16 verglichen werden. Nur ausnahmsweise
waren weitere Untersuchungen nétig, die darin bestanden, dal3 die Re-
petitionswinkel getrennt von den Sitzen behandelt wurden. Dabei zeigte
sich, da3 die Repetitionsmittel in der Mehrzahl der Fille besser mit den
Messungen 1911/16 iibereinstimmten als die Satzmessungen. Uber die
Einzelheiten des Vorgehens wird der Verfasser in einer der néachsten
Nummern dieser Zeitschrift berichten.

Im einzelnen zeigte der Vergleich zwischen den neu gebildeten Mitteln
aus den Beobachtungen im Gradmessungsnetz mit den Beobachtungen
von 1911/16 folgendes:

1. Fiir die groB3e Mehrzahl der Stationen konnten die publizierten Rich-
tungssitze [1] der SGK unveridndert iibernommen werden. Ausnahmen
machen die Stationen Hohentwiel, Ligern, Titlis und Menone, wo als
giinstigste Werte neue Teil- oder Gewichtsmittel berechnet werden muf3-
ten.

Anlaf} zu weitern Untersuchungen, die vielleicht mit Punktverschie-
bungen im Zusammenhang stehen, geben jedoch die im folgenden aufge-
fihrten anormal grolen Unterschiede zwischen gleichen Richtungen im
Gradmessungsnetz und im Triangulationsnetz 1911/16.

2. Beider groBen Mehrzahl der Stationen liegen die extremen Differenzen
gleich orientierter Richtungen zwischen den Messungen von 1860/79 und
1911/16 bei 1,00”. In der Regel erreichen sie nicht einmal 0,80”.

Da der mittlere Fehler einer Richtung im alten Netz bei ungefdhr +1,0”
liegt, ist die Ubereinstimmung befriedigend. Sie erlaubt den SchluB, daB
bei allen diesen Punkten Verschiebungen, die den Betrag von etwa 20 cm
wesentlich iiberschreiten, nicht wahrscheinlich sind.

3. Die groB3ten Differenzen zwischen gleich orientierten Richtungen
treten bei der Station Cramosino mit —2,69” und +3,00” und bei der
Station Gridone mit —1,74” und +2,33” auf. Recht grof3 sind auch die
Differenzen der Station Rigi mit —1,45” und +1,35”. Von der gleichen
GroBenordnung sind die Differenzen auf Chasseral mit —1,32” und + 0,807,
auf Gurten mit —2,09” und +0,81”, auf Suchet mit —0,96” und +1,20”
sowie auf Rotifluh mit —1,39” und +0,90”.

Lassen auch diese groflen Differenzen noch keinen zuverlédssigen
Schlufl iiber Punktverschiebungen zu, so deuten sie doch darauf hin, daB
eventuelle Lageinderungen am ehesten bei den Punkten Chasseral, Rigi
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und Cramosino aufgetreten sind. Alle anderen Punkte diirfen praktisch
als unverindert betrachtet werden. Allfdllige Verschiebungen werden
daher bei ihnen den Betrag von 20 cm nicht erreichen.

4. Vergleich der Koordinaten

Um die Netze der SGK und der L 4T auf ihre Ubereinstimmung weiter
zu untersuchen, werden beide oder Teile von ihnen in genau gleicher Art
berechnet.

Aus den ausgeglichenen Richtungen oder aus Koordinatendifferenzen
lassen sich dann Schliisse iiber eventuelle Punktverschiebungen ziehen.
Dabei erweist es sich als zweckmiilig, das untersuchte Netz in den Mittel-
landteil und in den alpinen Teil zu unterteilen und jeden dieser Teile fiir
sich auszugleichen.

Aus der Netzausgleichung, die nach dem Boltzschen Entwicklungsver-
fahren durchgefiihrt wurde, ergab sich mit den Messungen der SGK ein
mittlerer Richtungsfehler von 4 0,66” im Mittelland und von 4 0,65” im
Alpennetz. Die Genauigkeit der alten Messungen darf daher mit Riick-
sicht auf die damals beniitzten Mittel als gut bezeichnet werden. Fur die
Messungen der L. + T ergeben sich als mittlere Richtungsfehler -+ 0,34”
im Mittelland und 4 0,17” im alpinen Teil des Netzes.

Die ausgeglichenen Richtungen des alten und des neuen Netzes dienen
nun zur Berechnung der Koordinaten, wobei als Ausgangsseite fiir das
Mittellandnetz die Seite Gurten—Napf, fiir das alpine Netz die Seite Tit-
lis — Six Madun beniitzt werden, die beide als unverindert gelten diirfen.

In der Figur (2) sind die Verschiebungen der Punkte eingetragen. Sie
fiihren zu folgenden Schliissen:

a) Geht man von der Ausgangsseite Gurten—-Napf nach Norden und
Osten, so zeigen sich bei Wisenberg und Rigi Anderungen der Lage, die
nach Osten scheinbar zunehmen, die jedoch nur eine Folge der Lagever-
schiebungen auf Wisenberg und Rigi sind. Geht man von der Ausgangs-
seite nach Siiden und Westen, so fillt die grofle Verschiebung des Punktes
Chasseral im Betrage von rund 50 cm auf. Sie erklédrt auch die Verschie-
bungen der Punkte Berra und Suchet.

Ersten Aufschlufl iiber die Realitdt von Verschiebungen geben die
mittleren Fehlerellipsen der Punkte Hersberg und Suchet (Fig. 3). Beim
Endpunkt Hersberg ist die Verschiebung um weniges groler als der zu-
gehorige Radiusvektor der mittleren Fehlerellipse. Eine Verschiebung ist
daher nicht nachzuweisen. Eine kleine mégliche Verschiebung des Punk-
tes Rigi wiire daher ohne praktischen Einflul auf Hersberg. Beim zweiten
Endpunkt Suchet ist die berechnete Verschiebung etwa doppelt so gros3
wie der zugehorige Radiusvektor der mittleren Fehlerellipse (Fig. 3). Der
groBe Betrag ist wahrscheinlich auf eine Verschiebung des Punktes
Chasseral zuriickzufiihren.

b) Im Alpenteil des Netzes (Fig. 4) zeigen sich groB3e Differenzen in den
Koordinaten bei den Punkten Cramosino, Gridone und Menone, die im
folgenden Abschnitt untersucht werden sollen.
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5. Ndhere Untersuchung der Lage der kritischen Punklte

Sowohl der Vergleich der Beobachtungen der SGK mit denen der L +T
als auch der Vergleich der geoditischen Koordinaten beider Netze zeigen,
daB bei den Stationen Hersberg, Hohentwiel, Hornli, Ligern, Napf, Wi-
senberg, Rotifluh, Gurten, Suchet, Berra, Ddéle, Titlis, Six Madun, Baso-
dino und Menone Punktverschiebungen im Zeitraum zwischen etwa 1865
und 1915 nicht nachzuweisen sind.

Denkbar sind jedoch auf Grund der Untersuchung Verschiebungen auf
den Punkten Chasseral, Rigi, Cramosino und Gridone. Die néchste Unter-
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suchung besteht darin, daf3 diese Stationen sowohl mit den Beobachtun-
gen der SGK als auch mit den Beobachtungen der L. 4+ T durch Einschnei-
den auf Grund festgebliebener Punkte berechnet werden. Da das Netz der
L +T viel genauer ist als das der SGK, werden die Koordinaten beniitzt,
die sich aus der Ausgleichung der L. +T-Beobachtungen ergaben.

Aus den auf diese Weise berechneten Koordinaten, die voneinander
verschieden sein werden, kann unter Berlicksichtigung der mittleren
Fehler auf die Realitidt von Punktverschiebungen geschlossen werden.

Figur 4

Es handelt sich bei dieser Untersuchung um die Beurteilung, ob die
durch die Punkteinschaltungen ermittelten Koordinatendifferenzen zwi-
schen beiden Netzen als tatsidchliche Verschiebungen, das heifit als reell,
betrachtet werden diirfen oder ob sie sich aus dem Umstand erklédren
lassen, dal3 die Beobachtungen fehlerhaft sind und da3 die berechneten
Verschiebungen demzufolge als nicht vorhanden zu betrachten sind. Die
Antwort auf die Frage ist dann leicht, wenn die Verschiebungen den drei-
fachen Betrag der mittleren Fehler wesentlich uiberschreiten. Man wird
dann keine Bedenken haben, sie als reell zu betrachten. Umgekehrt wird
man sie nicht als vorhanden beurteilen, wenn sie innerhalb des andert-
halbfachen oder des doppelten mittleren Feblers liegen. Schwierig wird
die Beurteilung, wenn sie zwischen dem anderthalbfachen oder doppelten
und dem dreifachen mittleren Fehler liegen. Man wird dazu neigen, mit
den Methoden der modernen Statistik die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten der Verschiebungen genauer zu rechnen, als dies normalerweise
auf Grund der Regeln der gewdhnlichen Fehlertheorie getan wird. Wir
stolen jedoch hier auf die Schwierigkeit, dal wir das tatsiichliche Vertei-
lungsgesetz der Fehler nicht kennen. Wir sind aber auch nicht in der Lage,
dieses Verteilungsgesetz aufzustellen, da die Zahl der Beobachtungen zu
klein ist und da in gewissen Beobachtungen systematische Fehler nach-
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weisbar, die jedoch im einzelnen nicht erfalbar sind. So bleibt praktisch
doch wohl nichts anderes iibrig, als die aus der Fehlertheorie bekann-
ten elementaren Regeln iiber die Fehlerwahrscheinlichkeit anzuwenden.

1. Rigi

1.1. Fiir die nidhere Untersuchung diirfen als unverinderte Ausgangs-
punkte die Stationen Hornli, Ligern, Wisenberg und Napf gelten. Die
Punktlage der Station Rigi wurde daher im alten und neuen Netz nach
dem Verfahren der Einzelpunkteinschaltung bestimmt, und zwar als
Vorwirts-, Riickwirts- und kombiniertes Einschneiden. Die Koordina-
tenidnderungen und die mittlere Fehlerellipse sind in Figur 5 eingetragen.
Sie lassen sich wie folgt interpretieren:

Das Vorwirtseinschneiden [1] gibt sowohl fiir die Messungen der SGK
als auch fir die Messungen der L+ T kleine mittlere Koordinatenfehler.
Sie liegen bei 43 cm fiir die Messungen der SGK und bei 4+ 6 cm fiir die
Messungen der L +T. Die Koordinaten der SGK und der L. +T unter-
scheiden sich jedoch um Betrige groer als die dreifachen mittleren Feh-
ler. Es zeigt sich daher auf Grund von Figur 5, da3 eine Verschiebung des
Punktes von etwa 20 cm in SW-Richtung wahrscheinlich, wenn auch
nicht verbiirgt ist.

Das Riickwirtseinschneiden [2] zeigt eigenartige Resultate. Die Beob-
achtungen der L 4T geben aullerordentlich kleine mittlere Koordinaten-
fehler von 4+ 3 ¢cm und + 2 cm. Die Koordinaten stimmen im Rahmen der
mittleren Fehler.mit den Ergebnissen des Vorwirtseinschneidens fiir die
Messungen der L. 4T {iberein.

Im Gegensatz dazu werden die mittleren Fehler bei den Messungen der
SGK anormal grof3, ndmlich 4 29 und 419 cm. Sie sind erneut ein Zei-
chen dafiir, daB die Beobachtungen der SGK auf der Station Rigi trotz
den vielen Wiederholungen ungenau sind. Die berechnete Punktver-
schiebung kann sicher nicht als reell, vielleicht als wahrscheinlich gelten,
da sie etwa doppelt so groB ist wie der mittlere Fehler. Bemerkenswert ist
jedoch, daf} sie in dhnlicher Richtung liegt wie die bei Vorwirtseinschnei-
den gefundene.

Das kombinierte Einschneiden wurde einmal mit gleichen Gewichten
[3] fiir alle Richtungen und einmal mit verschiedenen Gewichten [4]
durchgefiihrt. Die Unterschiede sind gering. Die beim Vorwirtseinschnei-
den gefundenen Verschiebungen werden bestitigt.

Fassen wir das Ergebnis der Untersuchung zusammen, so zeigt Figur 5,
daB eine Verschiebung des Punktes Rigi zwar nicht nachweisbar ist, da die
Koordinatendifferenzen nahe dem doppelten mittleren Fehler liegen. Sie
erscheint jedoch nicht ausgeschlossen.

1.2. Um das Problem, ob der Punkt Rigi, fiir den eine Verschiebung
zwar nicht nachweisbar, aber doch auch nicht ausgeschlossen ist, weiter
zu untersuchen, gehen wir so vor, daf3 wir eine neue Ausgleichung in einer
anderen Variation rechnen. Als festgebliebene Punkte betrachten wir
Gurten, Napf, Wisenberg, Ligern und Hoérnli. Ausgehend von den Ko-
ordinaten der L 4T fiir diese Punkte, werden die Punktlage von Rigi,
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Titlis und Rothorn in den zwei Netzen nach der Methode der Dreipunkt-
einschaltung bestimmt.

Fiir die Punkte Titlis und Rothorn werden die Koordinatendifferenzen
kleiner als der anderthalbfache mittlere Fehler. Diese Punkte diirfen da-
her als unverindert gelten. Beim Rigi liegen die Koordinatendifferenzen
beim doppelten mittleren Fehler. Sie liegen dhnlich wie bei der fritheren
Untersuchung.

RIGI

9 5 10 I5 20cm

b +79519.715 2

+12273.177

1,2,3,4 Netz der SGK

123’4 Netz der L+T
Figur 5

Auf Grund aller Untersuchungen ist eine Verschiebung der Station Rigi
zwar nicht mit Sicherheit nachweisbar. Trotzdem scheint es wahrschein-
lich, da3 der Punkt zwischen 1865 und 1915 sich um etwa 25 cm im SW-

239



Richtung bewegt hat. Die Ursache einer solchen vermuteten Verschie-
bung liegt wohl nicht in tektonischen Bewegungen. Es ist vielmehr an-
zunehmen, dal3 die Gipfelpartie auf den schiefliegenden Schichten etwas
abgerutscht ist.

2. Chasseral

Als festgebliebene Punkte diirfen Gurten, Rétifluh, Berra und Suchet
betrachtet werden. Der Punkt Chasseral wird aus diesen Punkten in den
zwei Netzen nach der Methode der Einzelpunkteinschaltung bestimmt.
Die Resultate der verschiedenen Berechnungsarten sind in der Figur 6
eingetragen. Es lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Alle Berechnungen mit den Beobachtungen der L +T geben sehr kleine
mittlere Fehler der Koordinaten. Die Langen der Halbaxen der mittleren
Fehlerellipse schwanken zwischen 4+1 und 4+ 4 cm. In diesen Bereichen
liegen auch die berechneten Koordinaten, die daher als sehr gut zu be-
zeichnen sind.

Wesentlich gro3er werden die mittleren Koordinatenfehler, wenn man
mit den Beobachtungen der SGK rechnet. Die Lingen der Halbaxen der
mittleren Fehlerellipse schwanken hier zwischen 4 6 und 416 cm.

Die berechneten Verschiebungen zeigen bei allen Varianten ungefihr
gleiche Richtung und haben ungefihr den gleichen Betrag von 40 cm.
Sie tiberschreiten den vierfachen mittleren Fehler und diirfen daher als
reell bezeichnet werden.

Diese Tatsache der groflen Verschiebung gab Anla3 zu weiteren Be-
rechnungen, und zwar in der Art, dal der Verfasser die Richtung von
Gurten nach Chasseral, die eine anormal grof3e Differenz von 2,09” auf-
weist, in einer neuen Ausgleichung weglie und daf3 er in einer letzten
Ausgleichung die gegenseitigen Visuren Gurten—Chasseral und Chasseral—
Gurten wegliel. Die Ergebnisse weichen nicht wesentlich von den friihe-
ren ab. Sie bleiben daher im folgenden unberiicksichtigt, und dies um so
mehr, als auf Grund der Untersuchungen der Beobachtungen kein Anlaf}
vorliegt, die Richtung Gurten—Chasseral, ein- oder beidseitig, aus den
Beobachtungen der SGK auszuschlielen.

Fassen wir die Ergebnisse der Untersuchung zusammen, so zeigt sich,
dal3 bei Punkt Chasseral die berechneten Punktverschiebungen zwischen
der alten und der neuen Triangulation bei allen Varianten ungefiahr glei-
che Richtung und gleichen Betrag aufweisen. Sie iiberschreiten den vier-
fachen Betrag der mittleren Fehler. Es scheint daher festzustehen, dal
sich die Station Chasseral im Zeitraum zwischen 1865 und 1915 um etwa
40 cm verschoben hat. Ob es sich um eine lokale Verschiebung handelt
oder ob tektonische Bewegungen eine Rolle spielen, konnte nicht abge-
klart werden. Wer den Punkt Chasseral auf dem massiven Bergriicken
kennt, wird an der Realitit einer Verschiebung etwas zweifeln, auch wenn
sie sich aus der Rechnung einwandfrei ergibt. Ubrigens weifl man seit lan-
gem, daB die Koordinaten des Chasseral — bekanntlich gelten fiir das
Mittellandnetz immer noch die von der SGK berechneten Werte — nicht
recht mit dem {ibrigen Netz stimmen. Auf diese Tatsache hat kiirzlich
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Herr dipl. Ing. Fischer in seinem Aufsatz iiber Distomat-Messungen er-
neut hingewiesen. — So besteht ein Widerspruch darin, daB3 die Berech-
nung eine Verschiebung zeigt, die zur Beobachtung des Gelindes nicht
passen will. — Daher diirfte vielleicht der Schlufl naheliegen, da3 der Punkt
fest blieb, da3 jedoch die alten Beobachtungen systematische Fehler auf-
weisen, die leider nicht aufgedeckt werden konnten.

, 4
0 5 10 15 20 cm
g
f 2D
- o1 -
p +20 294,645
2
1
1,2, 3,4 Netz der SGK
I 2 314" Netz der L+T
1y ! Vorwlrts - Einschneiden
2,2 Ruickwdrts - Einschneiden
3,3 Kombinierte Einschneiden mit gleichen Gewichten
4, 4 Kombinierte Einschneiden mit verschiedenen Gewichten
Figur 6
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3. Cramosino

3.1. Zunichst werden die Punkte Cramosino, Gridone und Menone durch
eine Dreipunkteinschaltung gegeniiber den festgebliebenen Punkten Ba-
sodino und Six Madun bestimmt, und zwar getrennt fir die Messungen
der SGK und der L. +T. Aus der Berechnung lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

Fiir den Punkt Menone liegen die Koordinatendifferenzen innerhalb
der doppelten mittleren Fehler. Damit ist die bereits gewonnene Erkennt-
nis bestitigt, dafl bei Menone eine Verschiebung nicht wahrscheinlich ist.

Fiir Gridone sind die Koordinatendifferenzen kleiner als der andert-
halbfache mittlere Fehler. Daher liegt auch hier keine Lageverinderung
im Zeitraum zwischen 1865 und 1915 vor.

Dagegen liegen die Koordinatendifferenzen beim Punkt Cramosino
nahe dem dreifachen Betrag der mittleren Fehler. Hier darf auf eine
reelle Verschiebung geschlossen werden. Es zeigt sich aus Figur 7, dal3
diese Verschiebung etwa 40 cm in SE-Richtung betrigt.

3.2. Im nichsten Schritt wurden die vier Punkte Basodino, Six Madun,
Gridone und Menone als unverindert betrachtet und der Punkt Cramo-
sino als Einzelpunkt mit den alten und den neuen Messungen berechnet.
Die so erhaltenen Koordinatendifferenzen liegen wiederum beim drei-
fachen mittleren Fehler.

Damit ist eine Lageverschiebung des Punktes Cramosino von unge-
fahr 40 cm in SE-Richtung im Zeitraum zwischen 1865 und 1915 nach-
gewiesen. Sie darf aber nicht auf tektonische Bewegungen zuriickgefiihrt
werden. Es ist vielmehr wahrscheinlich, daB der Gipfel auf den schieflie-
genden Gesteinsschichten etwas abgerutscht ist.

6. Zusammenfassung

Die gesamte umfassende Untersuchung fithrt zu folgenden Schliissen:

1. Die bei den Messungen der SGK und der L 4T erreichte Beobach-
tungsgenauigkeit erlaubt, Punktverschiebungen, die grofler als 30 cm
sind, einwandfrei nachzuweisen, solche zwischen 20 und 30 cm als wahr-
scheinlich anzugeben und solche zwischen 10 und 20 ¢m zu vermuten.

2. Bei der grof3en Mehrzahl der Punkte lassen sich keine Verschiebun-
gen grofler als 20 cm nachweisen.

3. Nur bei den Punkten Chasseral und Cramosino treten Verschiebun-
gen grofer als 30 cm auf. Beim Punkt Rigi ist die Verschiebung ungefihr
20 cm.

4. Die sicher nachweisbare Verschiebung des Cramosino-Gipfels und
die nicht nachweisbare, jedoch wahrscheinliche Verschiebung des Punk-
tes Rigi sind als lokale Bewegungen zu betrachten, da die Gipfel auf den
schiefliegenden Schichten abgerutscht sind.

5. Unklar liegen die Verhéiltnisse beim Punkt Chasseral. Wohl gibt die
Rechnung eine nachweisbare Verschiebung. Sie pafit jedoch schlecht zur
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CRAMOSINO
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Figur 7

Natur des Gipfels. — Weitere Untersuchungen im Rahmen der Netze
1. und 2. Ordnung in der Umgebung des Chasseral diirften Abklidrung
bringen.

5. Fest steht jedoch, da@3 sich eine Verschiebung tektonischer Art zwi-
schen Jura und Voralpen sowie zwischen Voralpen und Siidalpen im Zeit-
raum zwischen 1865 und 1915 nicht nachweisen 14Bt.

Dabei gelten als
Punkte im Jura: Suchet, Chasseral [2], Rétifluh, Wisenberg,
Ligern (Hornli, Hersberg, Hohentwiel)
Punkte in den Voralpen: Berra, Gurten, Napf, Rigi
Punkte in den Alpen: Niesen, Rothorn, Titlis, Six Madun, Basodino
Punkte in den Siidalpen: Cramosino, Menone, Gridone

243



Lateratur

[1] Das Schweizerische Dreiecknetz, herausgegeben von der Schweizerischen Geo-
détischen Kommission. Erster Band. Die Winkelmessungen und Stationsaus-
gleichungen. Ziirich 1881.

[2] Heim, Albert: Zur Prophezeiung der Erdbeben. Vierteljahresschrift der Natur-
forschenden Gesellschaft in Ziirich. 32. Jahrgang, Ziirich 1887,

[3] Messerschmitt, J. B.: Die wichtigen Beziehungen zwischen Geologie und Geodaésie.
6. Jahresbericht der Physikalischen Gesellschaft in Ziirich, 1892.

[4] Abdel Fattah Habib: Studien iiber die Ermittlung von Krustenbewegungen in der
Schweiz auf Grund der Triangulation erster Ordnung. Diss. ETH, 1961.

La proteetion des rives lacustres et du vignoble

Située sur la rive gauche du lac de Neuchatel, entre Cortaillod et St-
Aubin, la commune de Bevaix a de charmantes greves, qu’en mai 1963
elle décida de protéger en adoptant un réglement dit des gréeves commu-
nales. Toutes les dispositions prévues n’étant pas entiérement conformes
a la législation cantonale, le Conseil d’Etat, autorité de controle, refusa
de sanctionner ledit réglement et soumit au Conseil communal de Bevaix
un contre-projet élaboré par ses services. Adopté par les autorités commu-
nales, le contre-projet fut rejeté a une faible majorité par les citoyens.

Invoquant alors les lois cantonales sur les constructions et sur la pro-
tection des monuments et des sites et considérant qu’a la suite de cette
votation populaire il s’imposait de prendre des mesures provisoires afin de
sauvegarder les lieux, le Conseil d’Etat édicta un réglement reprenant les
dispositions du contre-projet rejeté.

Sur quoi de nombreux propriétaires fonciers formerent un recours de
droit public sur lequel le Tribunal fédéral statua le 13 octobre 1965
(AF 91, I, 329). Etant donné I’'intérét que présente 1’arrét par lequel le
Tribunal fédéral conclue au rejet du recours, il n’est pas inutile de s’y
arréter ou tout au moins de considérer ce qu’il y a d’essentiel. Le Tribunal
fédéral étend en effet son droit de statuer librement sur une mesure fai-
sant I’objet d’un recours de droit public et précise quelles sont les atteintes
a la garantie de la propriété donnant droit & indemnité.

Jusqu’ici le Tribunal fédéral revoyait sous le seul angle de 1’arbitraire
la question de la base légale d’une restriction de droit public a la pro-
priété. Il ne statuait librement que si la restriction litigieuse était parti-
culiéerement grave et dépassait largement ce qui était usuel jusqu’alors en
Suisse. Dans un arrét récent, le Tribunal fédéral, saisi d’une affaire ana-
logue a celle qui nous occupe, présenta les deux conditions précitées
comme distinctes; il s’est toutefois reconnu le pouvoir de statuer libre-
ment alors que seule 1a condition relative a la gravité particuliere de 1’at-
teinte était remplie. C’est cette derniere tendance de la jurisprudence que
le Tribunal fédéral confirme. Dorénavant, le Tribunal fédéral examinera
donc avec plein pouvoir la base légale d’une restriction de droit public a
la propriété, dés I’instant qu’elle est particulierement grave.
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