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Ausgleichungen der ersten Schweremessungen auf der
Gravimetereichlinie Interlaken—-Jungfraujoch’

W. Fischer

Die ersten Schweremessungen auf der Gravimetereichlinie Interlaken—Jungfrau-
joch waren mit drei verschiedenen LaCoste-Romberg-Gravimetern gleichzeitig
durchgefiihrt worden. Sie wurden nun versuchsweise dem fir die vermittelnde
Ausgleichung des neuen nationalen Schwerenetzes der Schweiz entwickelten
Computerprogramm unterworfen, welches kurz beschrieben wird. In mehreren
Varianten wurden sowohl die Messungen der einzelnen Gerate fir sich als auch
die Gesamtheit aller Messungen behandelt. Dabei zeigte sich, dass die Genauig-
keit der drei Gravimeter praktisch die gleiche ist. Hingegen ergaben sich deutli-
che Unterschiede im instrumentellen Massstab der drei Gerate.

Les premiéres mesures de pesanteur sur la ligne de calibration gravimétrique
Interlaken—Jungfraujoch avaient été réalisées en utilisant simuftanément trois
différents gravimeétres LaCoste-Romberg. Elles étaient alors soumises au program-
me d‘ordinateur développé pour la compensation médiate du nouveau réseau
gravimétrique national de /la Suisse, qui est brievement décrit ici. Dans plusieurs
variantes on avait traité séparément les mesures des différents gravimétres puis la
totalité des mesures. La précision des trois instruments s’est montrée étre pratique-
ment la méme, alors que I'échelle instrumentale des trois gravimeétres est sensible-

ment différente.

1. Einleitung

Seit mehreren Jahren ist in der Schweiz
ein modernes nationales Schwerenetz
im Aufbau begriffen. Nach Abschluss
der Messungen besteht nun die Aufga-
be, die unter Verwendung verschiede-
ner Gravimeter erstellten Teilnetze
durch eine strenge vermittelnde Aus-
gleichung zu einem einheitlichen Sy-
stem von Schwerestationen zu vereini-
gen. Eine erste Anwendungsmoglich-
keit fur das dafur entwickelte Compu-
terprogramm stellte die Ausgleichung
der ersten Schweremessungen auf der
Gravimetereichlinie  Interlaken-Jung-
fraujoch [1] dar.

2. Das neue nationale Schwerenetz
der Schweiz

Die ersten Schwerewerte in der
Schweiz waren in den Jahren 1900 bis
1918 von Prof. Dr. Th. Niethammer [2]
mittels eines Pendelapparates bestimmt
worden. Die insgesamt 231 Uber das
ganze Land verteilten Schwerestationen
dienten als Grundlage fir die Erstellung
der ersten Schwerekarte der Schweiz,
der sogenannten Niethammer-Karte [3].

Als Ausgangswerte flir neuere Schwe-
remessungen dienten dann die Schwe-
rewerte von 123 Stationen des Schwe-
regrundnetzes, von 549 Stationen einer
sogenannten Testschleife Uber die Pas-
se Gotthard, Oberalp und San Bernardi-
no sowie von 541 Stationen ldngs den

* Institut fur Geodasie und Photogrammetrie,
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich, Separa-
ta Nr.21.
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Nivellementslinien des Réseau Euro-
péen Unifié de Nivellement (REUN). Die
entsprechenden gravimetrischen Mes-
sungen waren in der kurzen Zeit von
1953 bis 1957 durchgefihrt, anschlies-
send von Dr. E. Hunziker bearbeitet und
1959 publiziert worden [4]. Im Hinblick
auf die geplante Erstellung einer neuen
Schwerekarte der Schweiz waren die
Stationen jedoch unglinstig verteilt,
folgten sie doch ausnahmslos den
Hauptlinien des Landesnivellements,
also den Haupttalern.

In einer dritten Etappe wurde deshalb
ein neues nationales Schwerenetz auf-
gebaut (Abb.1). Bereits 1959 wurde die
Erstellung eines Schwerenetzes 1. Ord-
nung in die Wege geleitet, dessen
Stationen mit einer Dichte von einer
Station auf eine Flache von rund
200 km? moglichst gleichmassig ber
das ganze Land verteilt sein sollten [5].
Die vor allem bei der Uberwindung der
Alpenpédsse sehr zeitraubenden Mes-
sungen mit dem Worden-Gravimeter
Nr.472 des Instituts fir Geophysik der
ETH Zirich erstreckten sich tber meh-
rere Jahre (von 1962 bis 1966). Dabei
zeigten sich schon bald unerwartete
Widerspriiche beim Anschluss an die
bestehenden Schwerestationen. Als
Ursache dafir fielen Spannungen im
Grundlagenetz sowie temperaturbe-
dingte Massstabsanderungen in der
Messskala des Worden-Gravimeters in
Betracht.

In der Folge wurde 1968 ein Kontroll-
netz Uber 72 Hauptpunkte des Schwe-
renetzes 1. Ordnung gelegt, in das auch

die noch nicht bestimmten zehn Statio-
nen 1.0rdnung im Wallis sowie drei
Gipfelpunkte* einbezogen wurden [6].
Fur die Durchfihrung der Messungen
wurden uns von verschiedenen Seiten
die drei LaCoste-Romberg-Gravimeter
G 24, G 54 und G 115 leihweise zur
Verfiigung gestellt.

Im Zusammenhang mit den Aufnahmen
fir die neue Schwerekarte wurde
schliesslich 1976 ein weiteres Uberge-
ordnetes Netz gemessen, dessen 14
Stationen mit wenigen Ausnahmen mit
bisherigen Kontrollnetzpunkten zusam-
menfielen [7]. Die Messung der 15
Dreiecks-Schleifen erfolgte unter
gleichzeitigem Einsatz der beiden La-
Coste-Romberg-Gravimeter G 317 und
G 369 (Abb.1).

Der Vergleich der verschiedenen Mes-
sungen zeigte auch hier, dass der
geréateinterne Massstab der einzelnen
Gravimeter einen wesentlichen Unsi-
cherheitsfaktor darstellt. Aus diesem
Grund sind die sieben absoluten
Schwerewerte, die in den Jahren 1978
bis 1980 im Rahmen zweier National-
fonds-Projekte bestimmt werden konn-
ten, auch in dieser Beziehung von
unschatzbarem Wert [8, 9]. Folgende
Stationen sind in den drei Jahren
bezogen worden (Abb.1): 1978 Zirich
und Chur, 1979 Interlaken, Jungfraujoch
und Brig, 1980 Bazberg und Guspisbach
im Gotthard-Strassentunnel. Mit Hilfe
dieser sieben absoluten Schwerewerte
sollte es nun madglich sein, Lagerung
und Massstab des nationalen Schwere-
netzes der Schweiz erstmals eindeutig
festzulegen.

Vorerst mussten jedoch die absoluten)
Stationen noch an benachbarte Statio-
nen des Kontrollnetzes von 1968 an-
geschlossen werden (Abb.1). Dies
geschah 1980 und 1981 unter gleich-
zeitigem Einsatz der beiden LaCoste-
Romberg-Gravimeter G 317 und G 514,
wobei auch die (absoluteny Stationen
selbst moglichst oft untereinander ver-
bunden wurden.

3. Gravimetereichlinie Interlaken-
Jungfraujoch

Von den sieben absoluten Schweresta-
tionen der Schweiz sind die beiden
Stationen Interlaken und Jungfraujoch
insofern von besonderer Bedeutung, als
sie in kurzer Zeit und auf kleinem Raum
erlauben, relative Schweremessungen
Uber einen Bereich von 604,7 mGal

* Santis, Weissfluh, M. Generoso

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 11/81



0000GZ L | Z18MYdS J18p Z}oualamMyds ssjeuoneN |'qqy

|

usuolelS Jap Jawwnuxd0|g 6.1
sazjaupuniBaiamyds sap a418|yds A amo_ﬁo@ 18-0861 uabunssawsbunpuigiap IOI piousegis'po
69-8961 $9218u||0JIUOY S3P uONelS ° 7M 08-8/61 uabunssawaiamyag a1n|osqy O fo
99-2961 BunupiQ ‘| zieusiemyog O Omeoﬁo.s_oi N 9461 9LM3 ZBuUjONRUOY —. (O — ..
96-G961 NN3Y sep ualui  -—o- { R B N e
PSES6L Z1BupUNIBalamMyds  —o— | dowbn R pownze e -
“ $319pNOH Sae ¢ O O ¢

DN

|
/
S
| Y i
;, Nowpooy f 0BPssHE

e
-
O o
oSE_wm” d g uodwige Aagdwouy 2opsajio Jo%__ao
auoys St
, O i o s K ‘
7 4 J 0 |
, / \
0ADIYISOd | o0asoubig \
< ! y uokN
QO \\\ Q
o
ouuseg| wws_l\\b\ E-.._u. ;
Var
o ” Slow ‘
096l gl s *
Apuosson P 7
DUDWDIS 4 7
3 o]
E uog a7 [
R | . (oI
400
4 NuEu,n\
SOSENoA J' oso ' s
s \O\l\\.l\ €. -..ua_uﬂ» ».< ' ) , Y Thaogayinp
e mh.\ ) O-95on0q L, nousyaIBYy . )
7~ ° o
o~ X, unjjssiam
o SISO Q
n‘xo:bm:.tui Q N
J X
\
i V(
\l\‘\ I olh
— \ I
supBip \
1316313ublog
i o >=W=o:on
uayalbIDW'IS,
[ Hnoduog szo08i
* |espg
# — uiels 4
| ynysiesio A 1aydngsA
{
V zu8|qo)
| C O
uabui|zns UIoYY DUISI . ;
7 uesnbyyoyds 7
O |
uabuyalg |
|
|
o o

o0b o6 b



979 800 mGal

979 800 mGal

Jungfraujoch S1

T
G 514
Jungfraujoch S1

Eigerwand

o
I EigerWand L

980 000

’

wowo 111

Eigergletscher S Eigergietscherjg
[
980 200 mGal | 980 200 "\ | ™
Kleine' Scheidegg Kleine Scheideg
Alpiglen Alpiglen
200 mGal
Grindelwald Grindelwald
980 400 I T I 980 400 mGal |
Interlaken S1 Messung Interlaken S1
g Schweredifferenz ]
980 600 mGal l | 980 600 mGal AQ
1980 30.9. 1.10. 2.10. 3.10.6.10. 8.10. 9.10. —0.1 0 +0.1 mGal +0.2

Abb.2 Gravimetereichlinie

(das sind 604.7 - 107° ms™2) zur Eichung
von Gravimetern durchzufiihren. Erste
Vergleichsmessungen erfolgten bereits
im Herbst 1980 mit den drei LaCoste-
Romberg-Gravimetern D 16, G 317 und
G 514. Durchfiihrung und erste Resulta-
te derselben sind in [1] dargestellt.
Diese Kalibrierungsmessungen erwie-
sen sich nun in verschiedener Hinsicht
als besonders geeignet, erste Erfahrun-
gen mit dem fur die vermitteinde
Ausgleichung des Schwerenetzes ent-
wickelten Computerprogramm zu sam-
meln. Erstens handelt es sich um drei
verschiedene Gravimeter, die gleichzei-
tig eingesetzt worden waren. Sodann
war die Messanordnung so gewéhlt
worden, dass die instrumentelle Drift
moglichst gut erfasst werden kann. Und
schliesslich liegen an den beiden Strek-
kenendpunkten absolute Schwerewerte
vor, die eine direkte Ableitung des
instrumentellen Massstabs erlauben.
Das Ergebnis dieser ersten Kalibrie-
rungsmessungen liegt in Form von
abgeleiteten Schweredifferenzen vor [1,
Tab. 2]; diese beziehen sich mehrheit-
lich auf benachbarte Stationspunkte,
umfassen aber zudem noch die beiden
Differenzen Alpiglen-Eigergletscher
und Kleine Scheidegg-Eigerwand. Fiir
die Ableitung der einzelnen Schweredif-
ferenzen wurden die aufeinanderfolgen-
den Originalmessungen A, B, A zweier
Stationen aus einer (meist) langeren
Messreihe benultzt, die zusammen als
Zyklus bezeichnet wurden. Die instru-
mentelle Drift wurde durch zeitliche
lineare Interpolation der Messungen in
A beseitigt. Die Ergebnisse aus drei
oder funf Zyklen (nur zwei Schweredif-
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Interlaken-Jungfraujoch, Ablauf der
Messungen und Ableitung der einzelnen Schweredifferenzen

Gb514

ferenzen gingen aus nur einem Zyklus
hervor) wurden hierauf fir jedes Instru-
ment gesondert gemittelt, und schliess-
lich wurden auch noch die Schweredif-
ferenzen der drei Gravimeter gemittelt.
In Abb. 2 sind die einzelnen Messungen
in ihrer zeitlichen Anordnung und die
aus ihnen abgeleiteten Schwerediffe-
renzen graphisch dargestellt, wobei
(wie auch in den nachfolgenden Dar-
stellungen) die positive Schwereskala
nach unten gerichtet ist, damit zur
besseren Ubereinstimmung mit den
ortlichen Verhaltnissen die hochste
Station Jungfraujoch S1 (mit dem klein-
sten Schwerewert) zuoberst ist. Aus
dem Diagramm geht hervor, dass aus
den 39 Messungen, die mit jedem
Instrument gemacht worden waren, 30
Zyklen gebildet wurden. Dazu kommen
noch drei (nicht dargestellte) Zyklen
des Gravimeters D 16 zur Bestimmung
der kleinen Differenz Eigergletscher—
Eigergletscher S1. Es ist hervorzuhe-
ben, dass grossere Schweredifferen-
zen als Kleine Scheidegg-Eigerwand
(ca. 211 mGal) nicht gemessen wurden.
Dies héngt mit dem Messprogramm
zusammen, das gleichzeitige Parallel-
messungen mit allen drei Gravimetern
vorsah, wobei aber der Messbereich
des sogenannten pGal-Gravimeters
D 16 auf etwa 200 mGal beschrénkt ist.
Mit den beiden G-Gravimetern allein
hétte die ganze Schweredifferenz Inter-
laken-Jungfraujoch direkt gemessen
werden kdnnen.

4. Ausgleichungsprogramm
Erste Vorabklarungen hatten zur Wahl
eines Ausgleichungsmodells gefihrt,

Abb.3 Abweichungen der Schwerewerte aus den drei Ausglei-
chungen mit festem Massstab fur die Gravimeter D16, G317 und

das die abgelesenen (bzw. vorgéngig
reduzierten) Schweremessungen jeder
Station vermittelnd ausgleicht. In letzter
Zeit hat sich allgemein die Auffassung
vermehrt durchgesetzt, dass dieses
Modell dem Vorgehen bei Schwere-
messungen mit LaCoste-Romberg-Gra-
vimetern in Messreihen besser ent-
spricht als die Bildung und Ausglei-
chung von Schweredifferenzen.

In einem Datenaufbereitungsprogramm
werden die Messungen vorgéngig der
Ausgleichung wegen Instrumentenei-
chung, Erdgezeiten und H&he gegen-
Uber dem Bezugspunkt reduziert. Durch
die Ausgleichung wird dann jede derart
reduzierte Schweremessung mit einem
- und nur einem - Schwerewert G
verknlpft, welcher bekannt oder unbe-
kannt sein kann. Alle Messungen ein
und derselben Messreihe missen zu-
dem mit einem Niveauparameter N
versehen werden, um sie vom internen
Instrumentenniveau auf das Schwereni-
veau des Schwerenetzes Uberzufiihren.
Schliesslich ist fur jedes beteiligte
Gravimeter ein Massstabsparameter M
einzuftihren. Daraus ergibt sich ein sehr
einfaches funktionales Modell.

Die Verbesserungsgleichungen sind
demzufolge bereits linear, so dass sich
eine Linearisierung erdbrigt, ndmlich:

L+v=G-N-(L/1000) - M

L = (vorgangig reduzierte) Beobach-
tung in mGal

G = Schwerewert in mGal

N = Niveaukorrektur fiir eine Messreihe
in mGal

M = Massstabskorrektur fir ein Gravi-
meter in %o.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 11/81



Fur die praktische Rechnung werden
jedoch wie bei einer Linearisierung die
Parameter durch Naherungswerte und
aus der Ausgleichung zu bestimmende
Anderungen ersetzt, so dass gilt:

G=Go+ag.
N=Nog+n,
M= Mg+ m.

Ferner wird L = Lo+ gesetzt. Damit
nehmen die Verbesserungsgleichungen
folgende Gestalt an:

Lo+l+v=Go+1-9g-No-1-n
-(L/1000) - Mg — (L/1000) - m

Fir die Naherungswerte gilt nach dem
funktionalen Modell die Beziehung:

Lo = Go - No -(L/1000) - M,

so dass mit | = L-L, die Fehlerglei-
chungen resultieren:

v=+1-g-1-n-(L/1000) - m -1

Vorlaufig werden alle Beobachtungen |
gleichgewichtig (mit p = 1) behandelt.
Die Fehlergleichungsmatrix hat damit
einen sehr einfachen Aufbau und ist
dementsprechend auch einfach zu bil-
den. Jede Zeile enthalt hochstens drei
Koeffizienten (bei Messungen auf Fest-
punkten nur deren zwei), namlich +1,
-1 und - (L/1000).

Die in einem umfangreichen Schwere-
netz auftretenden grossen Mengen von
Beobachtungen und Unbekannten le-
gen es nahe, auf die Bildung und die
Inversion der Normalgleichungsmatrix
zu verzichten. Stattdessen wird die
Methode der konjugierten Gradienten
[10] angewendet, bei welcher nur die
wenigen von O verschiedenen Fehler-
gleichungskoeffizienten gespeichert
werden missen und welche sich schon
friher bei der Ausgleichung von
Schweremessungen bewahrt hat [6].
Die Q-Matrix wird dabei allerdings nicht
automatisch erhalten. Einzelne Kolon-
nen derselben, so fir die Massstabsun-
bekannten und fur besonders interes-
sierende - und zu diesem Zweck
einzugebende - Schwereunbekannte,
kénnen jedoch berechnet werden, da-
mit sich die mittleren Fehler dieser
Unbekannten sowie die entsprechen-
den relativen Fehler bestimmen lassen.
Da es sich bei der Methode der konju-
gierten Gradienten um eine Iterations-
methode handelt, hdngt die Genauigkeit
der Losung wesentlich von der Anzahl
der Iterationsschritte ab. Zur Uberprii-
fung der Losung wurde deshalb ermog-
licht, dass die Beobachtungen zusatz-
lich einer konventionellen Ausgleichung
unterworfen werden kdnnen, wobei das
Matrizenmanipulationsprogramm SMIS
[11] wertvolle Dienste leistete. Das
Ausgleichungsprogramm wurde zu die-
sem Zweck derart ergénzt, dass bei
entsprechender Wahl eines Steuerpara-
meters die bereits gebildeten Fehler-

gleichungskoeffizienten mit ihren zuge-
horigen Indizes in SMIS-gerechter Form
ausgegeben werden. Aus diesen kon-
nen dann anschliessend mit Hilfe von
SMIS die Normalgleichungsmatrix und
alle weiteren erforderlichen Matrizen
gebildet werden.

Die nachfolgend beschriebenen Aus-
gleichungen der Gravimetereichlinie
Interlaken-Jungfraujoch haben gezeigt,
dass beide Methoden zu den gleichen
Resultaten fuhren.

5. Ausgleichungsresultate

In seiner derzeitigen Gestaltung erlaubt
das Programm unter anderem, durch
Wahl! entsprechender Steuerparameter
verschiedene Arten von Ausgleichun-
gen auszufihren. So ist es insbesonde-
re auch moglich, einem instrumentellen
Massstab einen festen Wert zuzuwei-
sen oder ihn durch die Ausgleichung
bestimmen zu lassen.

5.1 Ausleichungen mit festem
Massstab

Zur Beurteilung der einzelnen Messrei-
hen wurden vorerst, ausgehend vom
bekannten Schwerewert fur Interlaken
S1, die Messungen der drei Gravimeter
mit festem Massstab je fir sich ausge-
glichen. Zur Herstellung der Beziehung
zwischen den beiden Stationen Eiger-
gletscher und Eigergletscher ST muss-
ten allerdings bei allen drei Serien auch
die entsprechenden Messungen mit
dem Gravimeter D 16 miteinbezogen
werden.

Als mittlere Fehler einer Beobachtung
resultierten fur alle drei Gravimeter
ahnliche Werte, namlich:

D 16:me ==%0,022 mGal

G 317 :me = £ 0,022 mGal

G 514 :me = + 0,029 mGal

Dies bedeutet, dass die Genauigkeit der
drei Gravimeter praktisch die gleiche
ist, d.h. dass auch die Genauigkeit des
sogenannten uGal-Gravimeters D 16
sich bei den vorliegenden Messungen
als nicht besser erwies als diejenige der
gewohnlichen G-Gravimeter.

Die festgestellten Messfehler sind rela-
tiv gross, verglichen mit der eigentli-
chen Ablesegenauigkeit, die in [1] mit
0,01 mGal fur die G-Gravimeter und mit
1uGal fur das D-Gravimeter angegeben
wird. Die Beantwortung der Frage,
wieweit sie allenfalls durch instrumen-
telle Drift beeinflusst sind, muss aber
einer weiteren Untersuchung vorbehal-
ten bleiben. In [1] werden zwar bei allen
drei Gravimetern fir die stindliche Drift
Werte bis zu 0,03 mGal ausgewiesen,
doch zeigen diese eine ausgesprochen
zufallige Verteilung [1, Fig.1], so dass
sie nur schwer mathematisch erfassbar
sein durften.

Die Schwerewerte der Stationen Grin-
delwald bis Jungfraujoch S1 erfuhren
bei diesen Ausgleichungen bei jedem

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 11/81

der drei Gravimeter Anderungen bis zur
Grossenordnung 0,10 mGal gegenuber
den aus den gemittelten Schwerediffe-
renzen in [1] vom Schwerewert fir
Interlaken S1 abgeleiteten N&herungs-
werten. Diese Schwerednderungen sind
in Abb.3 graphisch in Funktion der
Schwere dargestellt, wobei sich bei
allen drei Gravimetern eine gewisse
Nichtlinearitat zeigt. Diese weist aber
nicht etwa auf eine Nichtlinearitat des
instrumentellen Massstabs hin, sondern
ist lediglich darauf zurlckzufihren, dass
die  zugrundeliegenden  gemittelten
Schweredifferenzen in [1] nur «on
Hand» ausgeglichen worden waren.
Stellt man hingegen die ausgeglichenen
Schwerewerte fiir die Station Jungfrau-
joch S1 dem aus der absoluten Schwe-
remessung Jungfraujoch abgeleiteten
Wert gegeniber (gestrichelte Linien in
Abb. 3), so ergeben sich dort folgende
Abweichungen:

D 16:Ag =+ 0,190 & 0,039 mGal
G 317 :Ag = + 0,065 + 0,038 mGal
G 514:Ag =— 0,047 + 0,051 mGal

Die mittleren Fehler der ausgeglichenen
Schwerewerte fur Jungfraujoch S1 sind
fast doppelt so gross wie die mittleren
Fehler einer Beobachtung, was bei den
zahlreichen Hin- und Rickmessungen
zunachst etwas erstaunen mag. Dies ist
jedoch darauf zuriickzufiihren, dass die
Schweredifferenz Interlaken-Jungfrau-
joch nie direkt gemessen wurde, son-
dern immer nur in einzelnen Teilsticken
(Abb. 2). Daraus erklart sich auch die
ziemlich stetige Zunahme des mittleren
Fehlers der Schwerewerte mit der Hohe
(Abb. 3).

Aus den gefundenen Schwereabwei-
chungen auf dem Jungfraujoch lassen
sich nun Uber die gesamte Schweredif-
ferenz von - 604,2 mGal folgende Mass-
stabsabweichungen der einzelnen Gra-
vimeter ableiten:

D 16:AM =— 0,314 £ 0,064%0

G 317 :AM = — 0,107 £ 0,063%0

G 514:AM = + 0,078 £ 0,084%0

5.2 Ausgleichungen mit unbekanntem
Massstab

Die Ausgleichungen mit je einer Mass-
stabskorrektur als Unbekannten fuhrten
fur alle drei Gravimeter selbstverstand-
lich auf die gleichen mittleren Fehler
einer Beobachtung wie unter 5.1. Diese
Unbekannte trat namlich einfach an die
Stelle des unbekannten Schwerewertes
fur Jungfraujoch S1, fir den nun der aus
der absoluten Schweremessung abge-
leitete Wert als Festwert eingefihrt
wurde.

Fur die drei Gravimeter resultierten aus
den drei Ausgleichungen folgende Wer-
te fur die Massstabskorrektur:

D 16:M =+ 0,314 £ 0,064%o0
G317:M =+ 0,107 = 0,063%o0
G 514:M =— 0,079 % 0,085%0
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Fur alle Zwischenpunkte hingegen lie-
ferten die Ausgleichungen Schwereén-
derungen gegentiber den gleichen Na-
herungswerten wie unter 5.1; diese sind
in Abb.4 in Funktion der Schwere
dargestellt. Infolge der Interpolation
zwischen den beiden Schwerewerten
Interlaken und Jungfraujoch werden die
mittleren Fehler der ausgeglichenen
Schwerewerte kleiner als bei 5.1. Dage-
gen verursacht der mittlere Fehler der
Massstabskorrektur eine zusatzliche
Komponente an diesen mittleren Feh-
lern. Selbstverstandlich musste aber
auch der mittlere Fehler der absoluten
Schweremessungen bertcksichtigt
werden, worauf aber in diesem Zusam-
menhang bewusst verzichtet wurde.

5.3 Gesamtausgleichung

Die in Abb. 3 deutlich zutage getretene
Diskrepanz zwischen den drei Gravime-
tern verbietet es, samtliche Messungen
unverandert <in einen Topfy zu werfen.
Hingegen ist es absolut sinnvoll, sie
einer Gesamtausgleichung zu unterwer-
fen, sofern jedes Gravimeter mit einer
individuellen unbekannten Massstabs-
korrektur versehen wird.

Die Gesamtausgleichung mit drei Mass-
stabsunbekannten flhrte auf einen mitt-
leren Fehler einer Beobachtung von
+0,025 mGal, wobei sich fur die drei
Gravimeter eine &hnliche anteilsmassi-
ge \Verteilung ergab wie unter 5.1,
namlich:

D 16:me ==0,022 mGal

G 317 :me = £ 0,023 mGal

G 514:me = £ 0,031 mGal

Sie bestatigte somit die aus den indivi-
duellen Ausgleichungen abgeleitete Ge-

nauigkeit. Fur die Beurteilung der Mes-
sungen durfte sie jedoch massgeben-
der sein als jene, da hier z.B. kleine
Abweichungen einzelner Gravimeter,
wie sie Abb.4 etwa bei den Stationen
Eigergletscher und Eigerwand zeigt, zur
Auswirkung kommen. Darin besteht ja
der besondere Wert einer Gesamtaus-
gleichung, dass sie Messungen ver-
schiedener Gravimeter miteinander ver-
knlpft. In dieser gegenseitigen Bezie-
hung liegt denn auch in erster Linie die
noch auszuschopfende Maoglichkeit,
konkretere Aussagen Uber das Verhal-
ten der einzelnen Gravimeter abzuleiten.

Fur die Massstabskorrekturen der drei
beteiligten Gravimeter lieferte die Ge-
samtausgleichung folgende Werte:

D 16:M 16 =+ 0,315 = 0,068%o0

G 317:M 317 = + 0,130 % 0,068%0
G514:M 514 =—0,111 £ 0,068%0

Die Abweichungen der aus allen drei
Gravimetern gesamthaft bestimmten
Schwerewerte der Zwischenpunkte von
den aus [1] abgeleiteten Werten sind in
Abb. b dargestellt.

6. Schlussbetrachtungen

Am Beispiel der Gravimetereichlinie
Interlaken-Jungfraujoch hat sich erge-
ben, dass das Ausgleichungsprogramm
fur das neue nationale Schwerenetz der
Schweiz in der derzeitigen Form ein
brauchbares Instrument fir die Losung
verschiedener Varianten darstellt. Die
einzelnen Ausgleichungen haben zu-
dem gezeigt, dass die drei zum Einsatz
gekommenen Gravimeter deutliche Un-
terschiede im instrumentellen Massstab
aufweisen. Die relativ grossen Beob-
achtungsfehler weisen schliesslich dar-

auf hin, dass das Verhalten der einzel-
nen Gravimeter aufgrund des umfang-
reichen Datenmaterials noch eingehen-
der untersucht werden kann und muss.

Abschliessend sei dankbar anerkannt,
dass in der Schweiz eine solche Gravi-
metereichlinie installiert und bereits mit
drei verschiedenen Gravimetern ver-
messen wurde, was die vorliegende
Untersuchung Uberhaupt erst ermdg-
licht hat. Die Resultate stellen zudem
eine Ermutigung dar, die relativen
Schweremessungen mit den bisherigen
sowie mit weiteren Gravimetern zu
wiederholen. Ausserdem weisen sie auf
die Wiunschbarkeit weiterer absoluter
Schweremessungen hin, so z.B. auf der
Kleinen Scheidegg in der Mitte der
Linie, um nicht nur das lineare Mass-
stabsverhalten der Gravimeter, sondern
auch einen allfalligen nichtlinearen An-
teil feststellen zu konnen.

Die dieser Untersuchung zugrundelie-
genden absoluten und relativen Schwe-
remessungen wurden vom Schweiz.
Nationalfonds* und von der Schweiz.
Geodatischen Kommission finanziell
unterstitzt. Fur die Uberlassung des
gesamten Beobachtungsmaterials auf
der Gravimetereichlinie danke ich Herrn
Dr. Emile Klingelé, Mitarbeiter der
Schweiz. Geophysikalischen Kommis-
sion. Dank schulde ich auch Herrn
Prof. Dr. Hans-Rudolf Schwarz, Seminar
fur Angewandte Mathematik der Uni-
versitat Zurich, fur die wertvolle Bera-
tung im Zusammenhang mit der An-
wendung der Methode der konjugierten
Gradienten.

*Projekte Nr. 2.871-0.77 und 2.629-0.80
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Abb.4 Abweichungen der Schwerewerte aus den drei Ausglei-
chungen mit unbekannter Massstabskorrektur fir die Gravimeter

D16,G317 und G514
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Abb.5 Abweichungen der Schwerewerte aus der Gesamtausglei-
chung mit unbekannten Massstabskorrekturen fur die drei Gravimeter
D16, G317 und G514
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Rezente Krustenbewegungen entlang steilstehenden Bruch-
und Kluftsystemen im Gebiet Mattmark — Allalingletscher,

Walliser Alpen

N. Pavoni

Ein ausgedehntes Netz von Feinbriichen, welche auch quartiare Ablagerungen,
Morénen, Alluvionen, Gehangeschutt durchsetzen, kann im Gebiet des oberen
Saastales beobachtet werden. Offenbar hangt die Entstehung dieser Feinbriiche
mit wiederholten, kleinen Bewegungen entlang den Bruch- und Kluftsystemen

des Felsuntergrundes zusammen.

Mouvements tectoniques récents le long des systémes de failles dans la région de
Mattmark — Glacier d’Allalin, Vallée de Saas.

Un réseau étendu de failles peu apparentes affectant les dépéts quaternaires et
récents, moraines et alluvions, est observé dans la région de la Vallée de Saas
supérieure. Evidemment, les mouvements actuels sont dus a des mouvements trés
petits et répétés le long des systémes de fracture dans la roche sousjacente.

I. Einfihrung

Im Gebiet des oberen Saastales wird
der Felsuntergrund, bestehend vorwie-
gend aus Orthogneisen und Paragestei-
nen der Monte Rosa-Decke, durch
mehrere steilstehende Bruchsysteme
intensiv zerschert. Eine eingehendere
Untersuchung zeigt, dass nicht nur der
Fels, sondern auch die quartdren Abla-
gerungen, wie Morénen, Alluvionen der
Saaser Vispa, Gehangeschutt (Abb.1),
von Bruchlinien dieser Bruchsysteme
zerschnitten werden. Ebenso erscheint
der Erddamm des Stausees von Matt-
mark von mehreren Systemen sehr
feiner Bruchlinien durchsetzt. Abbil-
dung 2, gezeichnet aufgrund einer
Luftaufnahme der Eidg. Vermessungs-
direktion vom 13. September 1974, ver-
mittelt einen Eindruck von der grossen
Zahl von Bruchlinien, welche sowohl
die Allalinmordnen als auch den vom

Institut fur Geophysik, ETH-Honggerberg,
CH-8093 Zirich, Mitteilung No. 339

Allalingletscher freigegebenen Felsun-
tergrund zerschneiden. Dabei handelt
es sich nur um einen Teil der tatséchlich
vorhandenen Briche. Im folgenden
sollen kurz einige besondere Beobach-
tungen an diesen jungen Brichen und
daraus ableitbare Aussagen mitgeteilt
werden.

Il. Beobachtungen am Bruchnetz
im Gebiet von Mattmark

Folgende Feststellungen, welche vor
allem aufgrund von Luftaufnahmen
gewonnen wurden, erscheinen bemer-
kenswert:

1. Die Briiche zerschneiden auch aller-
jingste, holozane Ablagerungen.

2. Die Bruche treten auch im Lockerge-
stein in grosser Zahl, in eigentlichen
Scharen auf. Manchmal entsteht durch
die enge, parallele Scharung der Bruch-
flachen eines Systems der Eindruck wie
von einer Art «Schieferungy.

3. Auf den Luftaufnahmen lasst sich in
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mehreren Féallen erkennen, dass die im
Lockergestein festgestellten Bruchfla-
chen sich direkt in Bruch- und Kluftfla-
chen des Felsuntergrundes fortsetzen.
4. Die Bruchlinien verlaufen im Grund-
riss auffallend geradlinig. Einzelne
Bruchlinien lassen sich bis mehrere
hundert Meter, einzelne Bruchscharen
Uber mehrere Kilometer verfolgen.

5. Die einzelnen vertikalen Versetzungs-
betrdge sind im allgemeinen sehr ge-
ring. Horizontale Verschiebungen sind
schwierig zu erfassen.

6. Die Briiche der verschiedenen Syste-
me Uberschneiden sich gegenseitig und
bilden an der Oberflache ein ausge-
dehntes Bruchliniennetz, welches sich
Uber das ganze Untersuchungsgebiet
erstreckt. Eine systematische Altersab-
folge der Bewegungen nach Systemen
ist soweit nicht erkennbar. Offenbar
wurden alle genannten Bruchsysteme
jung bewegt. Infolge der sehr geringen
vertikalen Versetzungsbetrdge erschei-
nen die Briche dieses Bruchnetzes im
Gelande als unscheinbare, geradlinige,
unter sich oft parallele, sehr feine
Linien, die auch dem geschulten Auge
oft nur bei guter Beleuchtung und
besonders aufmerksamer Betrachtung
erkennbar sind. Diese jungen Briche
nenne ich hier Feinbriiche.

7. Altere fotografische Aufnahmen des
Mattmark-Gebietes zeigen sehr klar,
dass das Feinbruchnetz schon vor dem
Aufstau des Sees im ganzen Gebiet in
ebenso weiter Verbreitung wie heute
vorhanden war.
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