Vierzigster Band

Geodaitisch-geophysikalische
Arbeiten in der Schweiz

(Fortsetzung der Publikationsreihe
«Astronomisch-geoditische Arbeiten in der Schweiz»)

herausgegeben von der

Schweizerischen Geoditischen Kommission
(Organ der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften)

Integrale Schwerefeldbestimmung
in der Ivrea- Zone und deren
geophysikalische Interpretation

Beat Biirki

1989






Vierzigster Band

Geoditisch-geophysikalische
Arbeiten in der Schweiz

(Fortsetzung der Publikationsreihe
«Astronomisch-geoditische Arbeiten in der Schweiz»)

herausgegeben von der

Schweizerischen Geoditischen Kommission
(Organ der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften)

Integrale Schwerefeldbestimmung
in der Ivrea- Zone und deren
geophysikalische Interpretation

Beat Biirki

1989



Adresse der Schweizerischen Geoditischen Kommission:

Institut fiir Geodidsie und Photogrammetrie
Eidg. Technische Hochschule Ziirich
ETH-Hénggerberg

CH-8093 Ziirich

Redaktion des 40. Bandes:
Dr. B. Biirki
Prof. Dr. Hans-Gert Kahle

Druck: Offsetdruck Ben AG



VORWORT

Eine scheinbar im Widerspruch zum Newton'schen Gravitationsgesetz stehende Beobachtung machten die
franzosischen Geoditen Bouguer und de la Condamine in der Mitte des 18. Jahrhunderts, als sie wihrend
Gradmessungen in Ecuador feststellten, dass die Gebirgsmasse des Chimborazzo das Lot nur um wenige
Bogensekunden ablenkte, anstatt um Bogenminuten, wie nach dem Gravitationsgesetz zu erwarten gewesen
wiire. 100 Jahre spiter wurden dhnliche Beobachtungen von den englischen Astronomen Airy und Pratt im
Vorland des Himalaya-Gebirges gemacht. Damit waren erstmals Hinweise dafiir gegeben, dass im tiefen
Untergrund von Gebirgen Massendefizite existieren miissen, die die Gravitationswirkung der sichtbaren
topographischen Massen weitgehend kompensieren. Auch die ersten Schweremessungen in den Alpen,
ausgefiihrt von Mitarbeitern der Schweizerischen Geoditischen Kommission anfangs dieses Jahrhunderts, haben
die Hypothese einer im hydrostatischen Gleichgewicht befindlichen Erdkruste unterstiitzt. Die Existenz von
Kompensationsmassen hat in den vergangenen Jahren zur zentralen Frage gefiihrt, wie diese Massen verteilt sind
und welche Krifte bei der Gebirgsbildung wirksam werden. Die damit verbundenen Probleme sind nach wie vor
von grosser Aktualitit, wie die Zielsetzungen des laufenden Internationalen Lithosphirenprojektes belegen und
an dem sich viele Geowissenschafter der Schweiz aktiv beteiligen.

Im vorliegenden Band Nr. 40 der Geoditisch-geophysikalischen Arbeiten in der Schweiz wird
ein Beitrag zu diesem Problemkreis geleistet. Als "geoditische" Signale der geologischen
Tiefenstrukturen analysiert Herr Dr. Beat Biirki die Gravitationswirkungen der anomalen
Stérungsmassen im Gebiet der Zone von Ivrea-Verbano. Ziel der ausgefiihrten Forschungs-
arbeiten war es, Richtung und Betrag der Gravitationsbeschleunigung auf optimal verteilten
Stationen flichenhaft im Geldnde zu bestimmen, im Labor auszuwerten und aus den
resultierenden Schwereanomalien und Lotabweichungen quantitative Riickschliisse auf die
Tiefenstruktur zu ziehen.

Von besonderem Interesse war die Ivrea-Zone. Sie stellt weltweit eine der grossten intra-
krustalen Masseninhomogenititen dar. Es sollte die Frage abgeklart werden, wie weit die von
Herrn Biirki angewandte und zum Teil selbstentwickelte astro-gravimetrische Methode
geeignet ist, qualitative und quantitative Randbedingungen fiir die Struktur des Ivrea-Korpers
festzulegen. So einfach die Aufgabenstellung theoretisch klingen mag: Der Weg von der ersten
Spezifikation des Messsystems (auf dem Papier), iiber die Testmessungen und operationellen
néchtlichen Messkampagnen, die Entwicklung des Auswertesystems bis hin zur Datenanalyse

und geophysikalischen Auswertung musste von der ingenieurtechnischen Seite her auch
realisiert werden.

Als Starthilfe wurde am Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich
beschlossen, ein modernes Zenitkamera-Messsystem anzuschaffen. Es war in mehrjdhriger
Konstruktionsarbeit von der TU Hannover entwickelt und geldndetiichtig hergestellt worden.
Von Anfang an stand fest, dass die Gelandemessungen nur durch den Einsatz moglichst vieler
Kamerasysteme in einem zeitlich vertretbaren Rahmen durchgefiihrt werden konnten. Herr
Biirki hat hier sein Organisationstalent unter Beweis gestellt. Unter seiner kundigen Leitung
kamen alle zur Zeit in Europa vorhandenen Messsysteme in einem logistisch schwer
zuganglichen Gebiet erfolgreich zum Einsatz:



1. Institut fiir Erdmessung der TU Hannover (Proff. W. Torge/ G. Seeber)

2. Institut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie der TU Graz (Prof. K.
Rinner)

3.  Institut fiir Topographie und Geodisie der Universitit Rom (Prof. G. Birardi)

Istituto Geografico Militare Italiano (IGMI), Florenz (Gen. L. Zanetti)

5.  Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich

H

Die anspruchsvollen astro- und satellitengeoditischen Messkampagnen- und Auswertungen
wurden vom Schweizerischen Nationalfonds der Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften (SANW) und der ETH Ziirich finanziert. Allen genannten Institutionen
sei an dieser Stelle in aller Form fiir ihre wertvolle Unterstiitzung und Mitwirkung gedankt.

Die zu detektierenden Lotabweichungen liegen in der Grossenordnung von 20 bis 30
Bogensekunden: Ein dusserst kleiner Effekt, wenn man bedenkt, dass z.B. die Grosse der
Venus von der Erde aus gesehen maximal einem Winkel von 40" entspricht. Neben der
Zenitrichtungsbestimmung besteht die Problematik der astro-geodatischen Geoidbestimmung
zudem darin, Ellipsoidnormalenrichtungen zu kompilieren. Dieser Aspekt war im Grenzgebiet
Italien/Schweiz besonders schwierig zu behandeln. Herr Biirki hat hierzu eine sehr elegante
Losung gefunden, indem er Messdaten des damals verfiigbaren amerikanischen weltraum-
gestiitzten Navigationssystems benutzte. Fiir die anschliessende Datenaufbereitung und -
analyse war es ndtig, umfangreiche eigene Software-Entwicklungen zu realisieren.

Im Abschluss der vorliegenden Arbeit leitet Herr Biirki ein Ivrea-Modell her, das mit den zur
Zeit vorhandenen astro-gravimetrischen Daten bestmdglich im Einklang steht. Er kann zeigen,
dass die pragnante anomale Storungsmasse der Ivrea-Zone wahrscheinlich eine unterirdische
Fortsetzung nach Osten, vom Maggia Tal bis iiber den Comer-See aufweist. Zudem deutet sich
ein keilférmiger Vorsprung nach Norden in die Leventina an.

Im Zuge der zukiinftigen Anwendung von satellitengestiitzten Messverfahren (GPS) wird der
erarbeitete Datensatz eine wertvolle wissenschaftliche Basis fiir weiterfiihrende Detailstudien
zum Schwerefeld der Alpen bilden. Die Bearbeitung des breitgeficherten Themas setzt eine
profunde Kenntnis des Gesamtgebietes voraus: Eine Eigenschaft, die oft schwerer zu finden
ist, als die Spezialisierung in einem engen Wissenschaftsbereich. Wie wichtig solche
Féhigkeiten sind, zeigt das Beispiel dieser Abhandlung.

Die Schweizerische Geoditische Kommission der SANW dankt Herrn Dr. Biirki fiir die mit
viel Einfallsreichtum und grossem Einsatz geleistete erfolgreiche Arbeit und hofft auch in
Zukunft auf seinen unermiidlichen Einsatz im Dienste der Schweizerischen Geodisie. Herr
Prof. Dr. St. Miiller, Institut fiir Geophysik der ETHZ, hat diese Arbeit mit vielen wertvollen
Anregungen bereichert. Seine kritischen Korrekturvorschlige haben wesentlich zur
Ausarbeitung dieses Bandes beigetragen. Die SGK dankt Prof. Miiller fiir seine Mitwirkung,



Zudem konnte Herr Dr. Biirki von den erfahrungsreichen Ratschldgen von Herrn PD Dr. E.
Klingelé profitieren. Auch ihm sei an dieser Stelle besonders gedankt.

Im Namen der Schweizerischen Geoditischen Kommission

Der Vizeprisident Der Président
F. Jeanrichard Hans-Gert Kahle

Dank

Die vorliegende Arbeit ist das Resultat mehrjahriger Aktivititen der Professur fiir Hohere

Geodisie und Geodynamik unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. H.-G. Kahle. Der Autor

mdchte sich bei ihm an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung und die Moglichkeit zur weitgehend

selbstdndigen Durchfithrung dieses Projekts herzlich bedanken. Gleichzeitig sei allen

Studenten und Kollegen gedankt, die nicht nur mit gutgemeinten Ratschldgen und

Gesprachen, sondern auch mit hartem Gelidndeeinsatz wesentlich zum Gelingen der

Messkampagnen beigetragen haben: Es sind dies im speziellen: Dr. A. Geiger, Herren Dipl.

Ing. Bruno Wirth, Urs Marti, Max Miiller, Adrian Wiget, Marc Cocard, Claus Hinze, Peter
Wehrli, Felix Walser, Stefan Nebiker, Dipl. Natw. Diego Santini, Irene Wehrli-Bernauer,
Adrian Egger, Clemens Casutt, Erik Riittener, Andreas Mockli, Markus Bollmann, Thomas

Meégel. Den Herren Dr. E. Wildermann, Dipl. Ing. grad. M. Schniill und O. Kriiger sowie P.
Witte von der TU Hannover, Dr. G. Chesi von der TU Graz, den Herren Dr. F. Di Fonzo und
G. Maruffi von der Universitidt Rom sowie Cpt. Colella und seiner Gruppe vom IGMI in

Florenz sei ebenfalls fiir ihren Einsatz gedankt.

Herrn PD Dr. E. Klingelé danke ich fiir die anregenden Diskussionen und die Lesung einer
ersten Skriptfassung. Bei den Herren Prof. Dr. St. Miiller und Prof. Dr. W. Torge bedanke ich

mich fiir kritische Anregungen und fiir die Ubernahme der Korreferate.

Dem Bundesamt fiir Landestopographie gilt unser Dank fiir die Drucklegung der
Kartenbeilage.

B. Biirki, im Nov. 1989



PREFACE

Au milieu du 18e siécle, lors de la mesure du degré de méridien au Pérou, les géodésiens frangais Bouguer et La
Condamine constatérent, apparemment en contradiction avec la loi de la gravitation de Newton, que la masse du
Chimborazzo ne déviait la verticale que de quelques secondes d'arc au lieu des quelques minutes attendues selon
cette loi. Cent ans plus tard, les astronomes anglais Airy et Pratt firent les mémes constatations dans les
contreforts de 'Himalaya. Ainsi, pour la premiére fois, des indices montraient qu'il devait exister des déficits de
masse dans le sous-sol des montagnes qui compensent largement 1'effet de gravitation des masses visibles de la
topographie. De méme, les mesures gravimétriques effectuées dans les Alpes par des collaborateurs de la
Commission géodésique suisse au début de ce siécle ont confirmé 'hypothese d'un équilibre hydrostatique de la
crolte terrestre. L'existence de masses compensatoires a, dans les années passées, soulevé la question
fondamentale de la répartition de ces masses et des forces agissantes lors de la formation des montagnes. Les
problémes liés a cette question sont, aujourd'hui encore, d'une grande actualité, comme le montrent les buts
fixés par le projet international en cours sur I'étude de la lithospheére et auquel participent activement plusieurs
chercheurs suisses des géo-sciences.

Ce volume no 40 des Travaux géodésiques et géophysiques en Suisse représente une
contribution a ces nombreux problémes. M. Beat Biirki, dr €s sc. techn., analyse les effets des
masses perturbatrices anomales de la zone d'Ivrea-Verbano sur la gravité en tant que signaux
"géodésiques"” des structures géologiques profondes. Le but de ces recherches était de
déterminer la direction et le montant de I'accélération de la pesanteur en des stations réparties
de fagon optimale dans le terrain, d'en effectuer 1'analyse en laboratoire et, a partir des
anomalies de la pesanteur et des déviations de la verticale résultantes, d'en tirer des résultats
quantitatifs concernant les structures profondes.

La Zone d'Ivrea était d'un intérét particulier. L'hétérogénéité des masses intérieures de la
crofite terrestre y est, de loin, I'une des plus importantes. I1 s'agissait de savoir dans quelle
mesure la méthode astro-gravimétrique appliquée par M. Biirki et en partie développée par lui,
était appropriée pour définir la structure du corps d'Ivrea qualitativement et quantitativement.
Théoriquement, la question parait simple: mais il fallait réaliser la voie qui méne, depuis les
premieres spécifications du systéme de mesure (sur le papier) jusqu'a 'analyse des données et
l'interprétation géophysique, en passant par les mesures expérimentales, les campagnes
nocturnes des mesures opérationnelles et le développement du systéme d'analyse, selon les
regles de I'art de I'ingénieur. La décision d'acquérir un systéme moderne de caméra zénithale
par l'Institut de Géodésie et de Photogrammétrie de I'EPF-Zurich fut décisive pour le
démarrage du projet. Ce syst¢me, bien adapté aux travaux en campagne, a €té longuement
développé et construit par 1'Université technique de Hannovre. Dés le début, il apparut que
seul 1'engagement de plusieurs systémes de caméras permettrait d'effectuer les mesures dans
un délai raisonnable. M. Biirki a prouvé ici ses talents d'organisateur en engageant avec
succes, sous sa direction et dans une région d'acces difficile, tous les syst¢mes disponibles
actuellement en Europe:

1. Institut fir Erdmessung der TU Hannover (Prof. W. Torge / G. Seeber)
2. Institut fir Angewandte Geoddsie und Photogrammetrie der TU Graz (Prof. K.
Rinner)



3.  Facolta di Ingegneria dell'Universita di Roma (Prof. G. Birardi)
4.  Istituto Geografico Militare Italiano (IGMI), Firenze, (Gen. L. Zanetti)
5.  Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich

Les levées et le dépouillement des mesures astro-géodésiques et par satellites furent financés
par le fonds national suisse de la recherche scientifique de 1' Académie Suisse des Sciences
Naturelles (ASSN) et par 1' EPF Zurich. Nous exprimons nos grands remerciements a tous les
instituts mentionnés ci-dessus pour leur précieux support et leur collaboration.

Les déviations de la verticale a détecter sont de 1'ordre de grandeur de 20 a 30 secondes d'arc:
il s'agit de valeurs extrémement faibles si I'on songe que Vénus, vue de la terre, sous-tend un
angle de 40". La difficulté de la détermination astro-géodésique du géoide réside, en plus de la
détermination de la direction du zénith, en la compilation des normales a l'ellipsoide. Cet
aspect était particuliérement difficile & traiter dans la zone frontiere Italie/Suisse. M. Biirki a
trouvé une solution trés élégante en utilisant les données du systeme spatial de navigation
américain d'alors. Mais il lui fallut entreprendre lui-méme d'importants développements de
logiciels pour le traitement et 'analyse des données.

A la fin du présent travail, M. Biirki propose un modele du corps d'Ivrea qui correspond au
mieux aux données astro-gravimétriques disponibles actuellement. I1 peut montrer que la
masse perturbatrice marquante et anomale de la Zone d'Ivrea présente probablement une
continuation vers l'est, du Val Maggia au Lac de Come. En plus, un éperon cunéiforme se
dessine en direction de la Léventine. Les résultats acquis procureront une base scientifique
précieuse aux études détaillées et plus approfondies du champ de gravité dans les Alpes lors
des applications futures des méthodes de mesures assistées par satellites (GPS). Le traitement
d'un théme aussi vaste exige une connaissance approfondie de plusieurs disciplines: une
qualité qui est souvent plus difficile & trouver que la spécialisation dans un domaine
scientifique défini étroitement. Cet ouvrage montre combien de telles qualités sont importantes.

La Commission géodésique suisse de I'ASSN remercie M. Biirki, dr &s sc. techn., pour ce
travail mené & bien avec élan et savoir-faire et espére qu'a l'avenir également, son z¢le
infatigable sera mis au service de la géodésie helvétique. Le professeur St. Miiller, de 'Institut
de géophysique, a enrichi ce travail de ses nombreuses et précieuses suggestions. Ses
propositions critiques ont contribué grandement 2 la préparation de ce volume. La Commission
géodésique suisse le remercie de sa collaboration. En outre, M. Biirki a profité des conseils
expérimentés de M. E. Klingelé, dr &s sc. nat., privatdocent, que nous remercions ici tout

spécialement.

Au nom de la Commission Géodésique Suisse

Le Vice-Président Le Président
F. Jeanrichard, ing. dipl. EPF Prof. Dr. H.-G. Kahle
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hauptziel eines langjihrigen interdisziplindren Forschungsprojekts am Institut fiir Geodisie
und Photogrammetrie war die Messung und Interpretation des Schwerefeldes im siidlichen
Alpenraum. Es bildet den Inhalt der vorliegenden Arbeit. Mit den Untersuchungen wurde in
der Schweiz erstmals eine potentialtheoretische Methode auf der Grundlage einer integralen
Schwerefeldbestimmung realisiert. Dabei werden sowohl die Betrige als auch die Richtungen
der anomalen Schwerevektoren bearbeitet. Eine besonders ausgeprigte Schwerestérung wird
im Siiden der Schweiz durch die prominente Zone Ivrea- Verbano verursacht. Sie bewirkt
Schwereanomalien von rund 170 mgal und Lotabweichungen von rund 30 Bogensekunden in
beiden Komponenten. Die Interpretation gezielt beobachteter Lotabweichungen und
Schwereanomalien sollte einen Beitrag zur Kenntnis der Tiefenstruktur des Ivrea- Kérpers
liefern.

In den Jahren 1983, 1985 und 1986 wurden auf insgesamt 117 Stationen zwischen dem
Aosta- Tal und dem Veltlin Schwereanomalien sowie Lot- und Ellipsoidennormalenrichtungen
bestimmt. Zum Einsatz kamen u. a. transportable Zenitkamera- Messsysteme und
Satellitenempfinger des Instituts fiir Geodisie und Photogrammitrie (IGP) sowie Gravimeter
des Instituts fiir Geophysik (IG) der ETH Ziirich. An den Messkampagnen beteiligten sich
ausserdem européische Institutionen, die iiber dhnliche Messsysteme verfiigen.

Nach Auswertung der Feldmessungen wurden die Schwere- und Lotrichtungsmessungen von
den Effekten, die auf die inhomogene Massenverteilung zuriickzufiihren sind, abgespalten,
und so die Signale ermittelt, die durch die Dichtekontraste des Ivrea- Korpers verursacht
werden. Diese Signale bildeten die Ausgangsgrissen fiir die geophysikalische Interpretation.
Mit Hilfe eines neuen Ansatzes fiir die gemeinsame Bearbeitung aller Komponenten des
beobachteten Schwerevektors auf der Basis einer vermittelnden Ausgleichung, wurde ein
neues Modell fiir die Ivrea- Struktur erarbeitet.

Gegeniiber den bisherigen Modellen zeigten sich im wesentlichen zwei Anderungen:

- Der Unterbau des Ivrea- Korpers war bisher als schiefstehende Platte angenommen
worden, die in Richtung Nordwesten iiber Material von relativ geringerer Kompressions-
wellengeschwindigkeit liegt und gegeniiber dem Krustengestein einen Dichtekontrast von +0.4
gem aufweist. Die in der vorliegenden Arbeit prisentierten neuen astro- gravimetrischen
Messungen stehen jedoch mit diesem Modell nicht in Einklang. Stattdessen ergab die
Interpretation ein senkrechtes Abfallen des Ivrea- Korpers im siidwestlichen Teil, wihrend die



Zusammenfassung

Abgrenzung gegeniiber dem "normalen" Krustengestein im nérdlichen Teil sogar nach Norden
dreht. In der Gegend von Locarno bildet sie einen massiven Keil, der bis zur Moho-
Diskontinuitdt hinunterreicht. Dieser markante Widerspruch zwischen den beiden
Interpretationen bleibt vorderhand bestehen. Fiir die Beurteilung der geotektonischen
Entstehungsgeschichte des Ivrea- Kérpers wire ein zusitzlicher seismischer Datensatz von
besonders grosser Bedeutung, um die aufgezeigten Differenzen genauer analysieren und
beseitigen zu kdnnen.

- Im Osten ergaben die Messungen eine Fortsetzung des Ivrea- Korpers bis iiber den
Comersee hinaus. Der festgestellte Dichtekontrast betrigt in dieser Fortsetzung allerdings nur
ca. 0.1 gcm3. Dies deutet nicht zwingend auf Material des Ivrea- Korpers hin, zumal sich die
Hauptrichtung dieser Struktur nicht mit der der Tonale-Linie korrelieren lisst. Es konnte sich
aber moglicherweise um eine Verbindung in Form eines Riickens zwischen der Ivrea- Zone
und dem Schwerehoch von Verona handeln.

Wenngleich die geoditische Interpretation mit den geophysikalischen Daten einige
Widerspriiche aufweist, kann sie doch das beobachtete Schwerefeld mit hoher Genauigkeit
reproduzieren. Dank dieser wichtigen Voraussetzung ist es gelungen, die Genauigkeit der

Geoidberechnung in die Grossenordnung von wenigen Zentimetern zu senken (MARTI,
1988).

Das Forschungsprojekt war interdisziplinir (Geoditische Astronomie, Satellitengeodisie,
Geophysik, Geologie) und international (bei den Messkampagnen beteiligten sich Institutionen
aus der BRD, Italien, Osterreich und der Schweiz). Es ist versucht worden, mit den
vorgelegten Ergebnissen einen Beitrag zur Geoidbestimmung und zur vertieften Kenntnis der
geologischen Tiefenstruktur im Siiden der Schweiz zu liefern. Die Forschungsarbeiten finden
zum Teil ihre Fortsetzung im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms "Geologische
Tiefenstruktur der Schweiz" (NFP20).
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The geophysical and geodetic interpretation of variations of the earth's gravity field has been
the goal of numerous geophysical and geodetic investigations in the last two decades. While
most of the publications report on the interpretation of either gravity data only or astro-
geodetic data only, no methods were published until now enabling a simultaneous treatment of
all three components of the gravity vector. The main task of this thesis was to apply modern
zenith camera systems and gravimeters for the determination of both data sets. A total of 117
astronomic stations was observed in northern Italy and southern Switzerland where the
prominent zone of Ivrea- Verbano causes very significant disturbances of the gravity field. For
the determination of ellipsoidal coordinates two Doppler satellite receivers MX1502 were used
in the translocation mode.

The astro- geodetic and gravity measurements were used to interpret the deep- seated mass
disturbance caused by the Ivrea body in terms of location, size and density contrast. The entire
structure was assembled by a series of elementary bodies which can be oriented arbitrarily in
space and from which the gravitational attraction can be computed by using rigorous formulae.
For the geophysical interpretation the effects of all known mass inhomogeneities had to be
removed from the measured values. The remaining residual field can be considered as the true
signal caused by the Ivrea body. The reductions which were applied in our work include
digital mass models for the following effects: topography, Moho discontinuity, sediments of
the Po plain and of the main valleys, lakes as well as geological reductions for near-surface
structures. Furthermore an appropriate mathematical model was used to perform a least-
squares adjustment for estimating the following parameters: Density contrast of a single or
several elementary structures with respect to the mean density value; changes in the geometry
of every single element (either rectangular or triangular prisms); changes in the position or
spatial orientation of every element.

As a result of our investigations a new astro- gravimetric model for the Ivrea body is
presented. It reveals the following aspects:

- the proposed steepness of the Ivrea- body on its northern part underneath the Insubric
line cannot be confirmed by our astro- gravimetric measurements. On the contrary, the
measurements show a mass excess which reaches its maximum north of Locarno. There a big
wedge reaching down to the Moho is needed to satisfy the measurements. In spite of the fact
that the Insubric line cuts this northern continuation the density contrast of +O.4gcm'3
corresponds well with the density contrast encountered south of this tectonic lineament. This
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interpretation is in contrast with seismic results which show a pronounced velocity inversion-
zone beneath the Ivrea- body. On the other hand, this would produce a large mass deficit.
Since the answer to this particular question is very important for the study of the evolution of
the Ivrea zone, more seismic investigations would be very helpful.

- in the eastern continuation of the Ivrea- body a large mass anomaly is reflected showing
a low density contrast of only +0.1gcm'3.

Besides the use of these measurements for the described purpose the data are also of
importance for the determination of the geoid. First test computations have confirmed the
excellent accuracy of the geoid which was thereby improved down to the centimeter level over
an area of approximately 100 x 100 km.
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1. Einleitung
1.1 Zur Bedeutung des Schwerefeldes

Das reale Schwerefeld der Erde mit seiner unregelmissigen Struktur stellt fiir die meisten
geoditischen Messverfahren die physikalische Bezugswelt dar, in dem die Messinstrumente
mit Hilfe von herkommlichen oder elektronischen Libellen in die ortliche Lotlinie ausgerichtet
werden. Die Lotlinie als Tangente an die gekriimmte Schwerefeldlinie weist gegeniiber der
ungestorten, mathematisch definierten Normalen des Erdellipsoids relativ grosse Differenzen
auf, die man als Lotabweichungen bezeichnet. Ursachen fiir die stark gegliederte
"Topographie" der Aquipotentialfliche sind die Struktur und Massenverteilung der
Erdoberfliche sowie des tieferen Erdinnern.

Die Kenntnis des Schwerefeldes spielt angesichts der stetigen Verbesserung der
Vermessungsgerite eine zunehmend wichtige Rolle. Die Steigerung der Genauigkeit von
Distanzmessgeriten der neusten Generation in die Gréssenordnung von wenigen Zehntel ppm
(parts per million) kann nur dann voll ausgeschépft werden, wenn man einerseits die
Meteorologie mit der notwendigen Sorgfalt beriicksichtigt und anderseits die Distanzen korrekt
auf das Referenzellipsoid reduziert. Dies setzt die Kenntnis der Geoidhohen und der
raumlichen Anderungen der Lotrichtungen voraus. Die Fehler, die bei der Vernachlissigung
des Schwerefeldes in lokalen Netzausgleichungen zu erwarten sind, erreichen nach ELMIGER
(1973) und GRAFAREND (1987) bereits bei kleinen Netzen von wenigen Kilometern
Ausdehnung Betrige von mehreren Dezimetern! Auch im Falle eines dreidimensionalen
Modellansatzes, in dem schiefe Distanzen und Hohenwinkel als Beobachtungen eingefiihrt
werden, miissen die Richtungen der ortlichen Lotlinien bekannt sein oder zumindest als
Unbekannte eingefiihrt werden (WUNDERLIN, 1967).

Die Berechnung des Geoids ist demzufolge nicht nur fiir wissenschaftliche Zwecke, sondern
auch fiir praktische Anwendungen von grundlegender Bedeutung. Daran wird sich auch in
Zukunft wenig dndern, wenn angesichts neuer operationeller satellitengeoditischer
Vermessungsmethoden, wie z. B. dem Global Positioning System (GPS) direkt
dreidimensionale Koordinaten, bzw. Koordinatenunterschiede und damit rumliche Vektoren
in einem erdfesten geozentrischen Koordinatensystem bestimmt werden konnen. Die
Verkniipfung dieser geozentrischen Koordinaten mit klassisch bestimmten Koordinaten, z. B.
mit Triangulationen oder Nivellements, fiihrt zwangsliufig wieder auf das Problem des
Schwerefeldes und damit auf das Geoid als dessen reprisentativer Parameter.
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1.2 Das Geoid in der Schweiz

Bereits vor Ende des letzten Jahrhunderts erfolgte in der Schweiz eine erste stiickweise
Geoidberechnung von MESSERSCHMITT (1901). Weitere einschlédgige Arbeiten folgten von
NIETHAMMER (1939), ENGI & HUNZIKER (1944,1951), WUNDERLIN (1967),
ELMIGER (1969,1975,1975) und GURTNER (1978). Gurtner's Geoidberechnung basierte
ausschliesslich auf astronomischen Beobachtungen. Die rechnerisch ausgewiesene relative
Genauigkeit der Geoidhohen gegeniiber einem gewihlten Bezugspunkt in der Nihe von Ziirich
bewegte sich fiir den grossten Teil der Schweiz innerhalb von + 10 cm, im ungiinstigsten Fall
wuchs sie auf ca. 15 - 20 cm an. Diese relativ hohe Genauigkeit wurde dadurch erreicht, dass
die unruhige Fliche des Geoids nicht direkt, sondern mit einem Zwischenschritt iiber das
wesentlich glattere Cogeoid berechnet wurde. Als Cogeoid bezeichnet man die Fldche, deren
Flichennormalen den sog. "reduzierten" Lotrichtungen entsprechen. Die reduzierten
Lotrichtungen sind an dieser Stelle als Differenz zwischen gemessenen und berechneten
Lotrichtungen zu verstehen. Zur Berechnung des Cogeoids und der Lotabweichungen fiihrt
mar ein Massenmodell ein, das die sichtbare Topographie, den Verlauf der Krusten /
Mantelgrenze (Moho- Diskontinuitit) sowie die Stérmasse des Ivrea- Korpers enthilt. Mit
diesem Massenmodell lassen sich Lotabweichungen berechnen und in den Punkten, wo
astronomische Messungen vorliegen, die berechneten mit den gemessenen Werten vergleichen.
Die Differenzen (reduzierten Lotabweichungen) stellen die Normalenrichtungen der als
Cogeoid bezeichneten Fliche dar. Gurtners Berechnungen zeigen, dass diese Unterschiede,
die er als Modellfehler bezeichnet, einen ruhigen Verlauf zeigen. Die neue Niveaufliche, die
damit beschrieben wird, das sog. Cogeoid, lisst sich dadurch wesentlich einfacher als das
Geoid selbst berechnen. Auch fiir die Interpolation von Lotabweichungen in beliebigen
Punkten mit Hilfe der Pridiktion bringt die Einfiihrung des Cogeoids grosse Vorteile, da sich
die Modellfehler in der Regel nicht sprunghaft &ndern, sondern einen ortlich stark korellierten
Verlauf aufweisen.

Der Ubergang vom Cogeoid zum Geoid besteht in der Folge lediglich darin, gemiss dem
Theorem von BRUNS (1878), den Quotienten des Storpotentials und der Normalschwere zu
bilden und den resultierenden Geoidhdhenanteil zur Cogeoid- Hohe zu addieren. Fiir
weitergehende Angaben zu den Berechnungsmethoden wird auf GURTNER (1978)
verwiesen.
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1.3 Verbesserungsmoglichkeiten zur Geoidberechnung

Fiir die Praxis besteht der Zweck einer moglichst genauen Berechnung des Geoids und seiner
feingegliederten Detailstrukturen in erster Linie darin, in jedem beliebigen Punkt der Schweiz
die Hohe des Geoids iiber dem Ellipsoid, sowie die Richtung ihrer Flichennormalen zu
liefern. Die bisher erreichte Genauigkeit geniigte weitgehend den Anspriichen der Praxis. Das
Aufkommen neuer Instrumente und Methoden zeigt aber, dass die Geoidberechnung, soll sie
auch zukiinftigen Anforderungen geniigen, einer Verbesserung bedarf.

Diese Aussage kann mit folgendem Beispiel unterstrichen werden :

Es sei eine mit einem Distanzmessgerit der neuesten Generation (z. B. Mekometer ME 5000 von Kern)
gemessene Distanz auf die Meereshéhe Null zu reduzieren. Die Stationspunkte haben nivellitisch bestimmte

Hohen :
Punkt A : Hp = 824 m; Punkt B : HB=1309m

und die gemessene schiefe Distanz betrage : s = 2620 m.
Fiir die Reduktion auf das Ellipsoid werden die berechneten Geoidhthen zu den Punkththen addiert, was
gendherte Ellipsoidhdhen ergibt. Die folgende Tabelle stellt den Einfluss m(sy) eines Fehlers an der
Geoidhohendifferenz N; auf die reduzierte Distanz s, dar:

Fehler an Ni Einfluss m(sO)
[ cm] [ mm]
-3 +5.7
2 +3.8
-1 +1.9
+1 -1.7
+2 -3.7
+3 -56

Néherungsweise gilt fiir den Einfluss m (sg) folgende Formel :
m(s,) =dAN 'sin o.*cos a ( o = H6henwinkel der Visurlinie)

Mit dem Ansatz m(s)2 0.3 mm)2 + (5- 107 s)2 fiir die Genauigkeit der Distanzmessung ergibt sich ein
mittlererer Fehler von 1.34 mm1), Wie man der Tabelle entnehmen kann, bewirkt bereits ein Fehler von einem
Zentimeter an der Geo1dh6hend1fferenz einen Einfluss in der Grosse des mittleren Fehlers der Distanzmessung
selbst. Demnach wird die erreichbare Genauigkeit der Distanzmessung nicht nur durch die Meteorologie, sondern
auch durch die Unsicherheiten der berechneten Geoidhohendifferenzen (dAN) begrenzt. Fiir den Bereich bis zu 20
km betrdgt diese Unsicherheit nach ELMIGER und GURTNER (1983): dAN; =+ Smm-d [km] fiir die
Geoidh6hendifferenz und m(sy) = AH [km] * Smm fiir den mittleren Fehler an der reduznerten Distanz.

1) Laut Firmenangabe betrigt die erreichbare Genauigkeit m(S) = 0.2 mm + 2:10-7- s. Diese Angabe bezieht
sich auf reine Messfehler (ohne Zentrierfehler) sowie auf ideale Messbedingungen und erfordert eine rigorose und
aufwendige Erfassung der Meteorologie. Die hier eingesetzte Genauigkeit beriicksichtigt auch den zuf¥lligen und
unabhiingigen Anteil der Zentrierung und beruht auf praktischen Erfahrungen, die im GPS- Testnetz von
Turtmann im Kanton Wallis erzielt wurden (SCHNEIDER, 1987).
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Dies gilt nicht nur in Gebirgsgegenden, wo die Einfliisse noch drastischer sein kdnnen,
sondern auch im Mittelland. Ausgehend von diesen Uberlegungen konnen wir die Faktoren
aufzihlen, die die erreichbare Genauigkeit der astro- geoditischen Geoidbestimmung
limitieren:

Liste von Verbesserungsmoglichkeiten zur Verbesserung der astro- geoditischen
Geoidberechnung:

1. die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Stationen (=Stiitzpunkte) mit
gemessenen astronomischen Lingen und/ oder Breiten.

2. die geographische Verteilung der Stationen.

3. die Qualitiit der astronomischen Beobachtungen.

4, Auflosung des digitalen Geldndemodells fiir die Topographie

( Generalisierungsgrad).

D Kenntnis der Tiefenlage der Moho- Diskontinuitit, sowie des entspre-
chenden Dichtekontrasts zwischen dem Krusten- und Mantelmaterial.

6. Kenntnis von grossriumigen Massenstorungen wie Stérkérpern oder
Sedimentbecken innerhalb der Erdkruste.

7. Kenntnis der allgemeinen Dichteverteilung und deren lokalen Variationen

innerhalb der Erdkruste und an der Erdoberfliche.

Insbesondere der unter 6. erwihnte Einfluss der Massenstérungen limitierte bisher die
erreichbare Genauigkeit von pridizierten Lotabweichungen. Im siidlichen Bereich der Schweiz
wird die Genauigkeit systematisch verschlechtert, da sich der Einfluss der offensichtlich zu
ungenau bekannten Ivrea- Stérmasse bemerkbar macht. Wihrend im Grossteil der Schweiz die
erreichbare Pradiktionsgenauigkeit im Bereich von 1" liegt, vermindert sie sich in den
stidlichen Regionen auf schitzungsweise 3".

1.4 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Es geht an dieser Stelle nicht um eine Neuberechnung des Geoids in der Schweiz. Dazu muss
vorerst die Methodik studiert werden, mit der die neuen satellitengestiitzten Messverfahren in
Kombination mit terrestrischen, astronomischen und gravimetrischen Messungen in einer
gemeinsamen Geoidberechnung verarbeitet werden kénnen. Diesbeziigliche Untersuchungen
laufen derzeit an der Professur fiir Hohere Geodésie und Geodynamik (P 05) am Institut fiir
Geodisie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich.
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Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf den geodiitisch / geophysikalischen Aspekt der
Geoidberechnung, unter Einbezug einer integralen Schwerefeldbestimmung. Unter einer
integralen Schwerefeldbestimmung ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung sowohl des
Betrages wie auch der Richtung des Schwerevektors zu verstehen. Die dazu ausgefiihrten
astronomischen und gravimetrischen Messungen dienen einerseits der gezielten Untersuchung
und Modellierung der Erdkruste. Anderseits stellen diese Messungen wesentlich verbesserte
Grundlagen zur Geoidberechnung dar. In diesem Sinn wurde versucht, einige der
aufgelisteten Verbesserungsmoglichkeiten zu analysieren und Losungswege aufzuzeigen, und
damit von Seiten der astronomischen, geoditischen und geophysikalischen Grundlagen
bestmogliche Voraussetzungen fiir eine spiter auszufiihrende Neuberechnung zu schaffen.

Dass die dazu notwendigen neuen astronomischen Beobachtungen nicht mit klassischen
Methoden ausgefiihrt werden konnten, stand von vornherein fest. Der mit konventionellen
Instrumenten (z. B. T4 oder DKM3A) zu betreibende AufwandAw'alre im Vergleich zu
Schweremessungen viel zu kostspielig geworden. Dies wird durch die Anzahl der bis 1983 in
der Schweiz ausgefiihrten Schwerefeld- Messungen deutlich unterstrichen :

Schweremessungen : ca. 20'000 Punkte
Lotrichtungsmessungen : 220 Punkte mit 330 Komponenten.

Dank den Aktivititen der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission (SGPK) der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (SNG), die die Schweremessungen in der
Schweiz in den Jahren 1973 bis 1979 im Rahmen der "Geophysikalischen Landesaufnahme
der Schweiz" stark forderte, konnte 1980 die neue Schwerekarte der Schweiz publiziert
werden (KLINGELE, OLIVIER und KAHLE, 1980). Wihrend damit die Schweremessungen
in der Schweiz recht homogen verteilt sind, konzentrierten sich die fritheren
Lotabweichungsstationen im wesentlichen auf ehemalige Projektgebiete, resp. Profillinien, die
von der Schweizerischen Geoditischen Kommission (SGK), ebenfalls ein Organ der SNG,
gefordert und mitfinanziert wurden. Es sind dies die Parallelprofile von Ziirich und Locarno,
die Meridianprofile vom Gotthard und von Lugano, das Berner Oberland, das Oberwallis
sowie einige unregelmissig verteilte Einzelstationen. Die meisten dieser Messungen wurden
zwischen 1867 und 1970 vorgenommen und die Ergebnisse in der Publikationsreihe
"Astronomisch- geoditische Arbeiten in der Schweiz" der SGK verdffentlicht (z. B.
WUNDERLIN (1967), HUNZIKER (1968), WUNDERLIN (1969) und MULLER (1972)).
Wie die Dokumentationen zu diesen umfangreichen Arbeiten aufzeigen, war die
Lotrichtungsbestimmung eine aufwendige und zeitraubende Arbeit. Die Beobachtung einzelner
Stationen dauerte oft mehrere Tage.
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Mit der Anschaffung des Transportablen Zenitkamera- Messsystems (TZK3) am IGP
der ETHZ im Jahre 1983 konnte diese Situation wesentlich verbessert werden. Der Vorteil
dieser am Institut fiir Erdmessung der Technischen Universitit Hannover entwickelten
Apparatur besteht u. a. darin, dass es sich um ein von personlichen Einfliissen unabhiéingiges
Verfahren handelt, mehrere Stationen in einer einzigen Nacht beobachten werden kénnen und
die Handhabung auch Nicht- Spezialisten iiberlassen werden kann. Mit der Einfiihrung dieses
Messsystems in der Schweiz waren die notwendigen Bedingungen erfiillt, um einige der
vorgehend aufgeziihlten Verbesserungsmdoglichkeiten realisieren zu kénnen.

Die astronomischen Messungen kann man iiber die formale Geoidberechnung hinaus auch als
direkte Signalgrossen der tiefen Massenverteilung betrachten und demzufolge zu
geophysikalischen Interpretationszwecken heranziehen. Damit lassen sich gleichzeitig zwei
Ziele verfolgen :

1.)  Bestimmung der Feinstruktur des Geoids.

2.) Bestimmung von genaueren digitalen Modellen der Massenstrukturen und deren
Anomalien. Diese Massenmodelle sind sowohl fiir die Geodisie wie fiir die
Geophysik von grossem Interesse.

In den Jahren 1983 - 85 wurde fiir diese Zielsetzung ein Forschungsprojekt der Professuren
KAHLE, H.-G., SCHMID, H. und MUELLER, ST.: Zenitkamera und
Lotabweichungsmessungen in der Schweiz, insbesondere Zone Ivrea- Verbano) durchgefiihrt.
Es bestand aus drei Teilaufgaben :

1. Die Einfithrung und Inbetriebsetzung eines modernen TZK- Systems mit
den dazu notwendigen computergestiitzten Auswerteeinrichtungen.

2. Die Anwendung des Systems auf ein konkretes Beispiel : Zur gezielten
Beobachtung der durch die geologische Storzone im Ivrea- Gebiet
verursachten Lotrichtungsstorungen und deren Interpretation.

3. Bereitstellen eines verbesserten Ivrea- Massenmodells als Grundlage fiir
eine neue Geoid- Berechnung.

Im Verlauf eines Folgeprojekts (KAHLE, H.G., MUELLER, ST.:
Lotabweichungsbestimmungen mit dem Zenitkamera- Messsystem in der Zone Ivrea-Verbano)
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erfolgten zusitzliche Messungen in einem erweiterten Einzugsgebiet, da die bisher
ausgefiihrten Messungen auf eine stirkere Deformation des Schwerefeldes hinwiesen, als man
bisher angenommen hatte. Dies betraf vor allem den Bereich der siidlichen und nordéstlichen
Projektgrenzen. Dieses zweite Projekt wurde um ein zusitzliches Jahr verlingert und
mittlerweile abgeschlossen. Als Hauptziel wurde nach der Methode von GURTNER (1978)
eine abschliessende astro- geoditische Geoidberechnung in der Siidschweiz durchgefiihrt,

unter Beriicksichtigung der neu gewonnenen Erkenntnisse beziiglich des Ivrea- Korpers
(MARTI, 1988).

1.5 Uberblick iiber die Struktur der Arbeit

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit besteht in der Dokumentation zur Einfiihrung und
Weiterentwicklung des TZK3- Messsystems sowie in der wissenschaftlichen Analyse der in
den 2 genannten Projekten erhobenen Messdaten. Nach der hier beendeten Einleitung werden
im zweiten Kapitel die verschiedenen Zenitkameras in Europa sowie das an der ETH
entwickelte und operationell eingesetzte computergestiitzte Auswertesystem erliutert. Im
dritten Kapitel erfolgt eine Einfiihrung in die kombinierte astro- gravimetrische
Storkorperinterpretation. Das vierte Kapitel enthilt die Beschreibung der Ivrea- Zone, die den
Ausgangspunkt der hier beschriebenen Arbeiten darstellt. Die Dokumentation, Planung und
Ausfiihrung der verschiedenen Messkampagnen, die in den Jahren 1983 bis 1986 mit
internationaler Beteiligung unter der Leitung des IGP erfolgten, sind Gegenstand des fiinften
Kapitels. Die Auswertungen und die numerische Behandlung der Messwert- Reduktionen
folgen im sechsten Kapitel. Die Anwendung der beschriebenen Grundlagen am konkreten
Beispiel der Ivrea- Zone ist Gegenstand des siebten Kapitels, das der Interpretation der
ausgefiihrten Messungen gewidmet ist und mit der Prisentation eines neuen Ivrea- Modells
abgerundet wird. Im achten Kapitel folgen schliesslich eine zusammenfassende Beurteilung
der beschriebenen Verfahren, Schlussbemerkungen sowie ein Ausblick zur Anwendbarkeit der
Methode unter Beriicksichtigung neuer Messverfahren.
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2. Eingesetzte Mess- und Auswertesysteme

2.1 Die transportable Zenitkamera als neuer Instrumententyp in der
astronomischen Geodisie

Die transportable Zenitkamera hat sich in den letzten Jahren nicht zuletzt wegen ihrer einfachen
Handhabung und Zuverlissigkeit an vielen Orten durchgesetzt, wo Lotrichtungsbestimmungen
benotigt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Instrumententyps gegeniiber den
konventionellen Instrumenten besteht darin, ohne spezialisiertes Bedienungspersonal in einer
Nacht mehrere Stationen messen zu konnen, und zwar mit stets gleichbleibender Genauigkeit
und unabhiingig von der praktischen Erfahrung des Beobachters. Als Nachteil muss vielleicht
das relativ hohe Gewicht bezeichnet werden, das die Besetzung von gewissen Stationen,
insbesondere im Alpen- und Voralpengebiet verunméglicht oder zumindest erschwert. Die
angewandten Verfahren der Lotabweichungspridikation mit Hilfe von digitalen Geldnde- und
Massenstrukturmodellen lassen diese Notwendigkeit allerdings mehr und mehr in den
Hintergrund treten, was im Gelénde eine weitgehend freie Punktwahl ohne besondere
Riicksicht auf topographische Verhéltnisse zuldsst.

Mehrere Autoren haben in den letzten Jahren die Zenitkamera in theoretischer und in
praktischer Hinsicht ausfiihrlich beschrieben : BIRARDI (1971,74,76,77), PILOWSKY
(1973,74), GESSLER (1975), WISSEL (1982), CHESI (1984), SEEBER und TORGE
(1985). Aus diesem Grund kann an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Darstellung von
Einzelheiten verzichtet und die Beschreibung auf eine illustrative Kurzfassung reduziert
werden. Da sich die zitierten Arbeiten jeweils nur mit einem bestimmten Instrument befassen,
scheint s angebracht, die verschiedenen Instrumente hier kurz vorzustellen und auf ihre
Gemeinsamkeiten wie auch auf ihre Vor- und Nachteile sowie ihre gegenseitigen Unterschiede
hinzuweisen. Dieser Vergleich (s. Tabelle 1) ist nicht nur in technischer Hinsicht
aufschlussreich, sondern auch niitzlich zur Beurteilung der individuellen Resultate, waren
doch simtliche 6 der in Europa vorhandenen Zenitkameras fiir Messungen im Rahmen des
Ivrea- Projektes in der Schweiz und/oder im angrenzenden Italien im Einsatz. Durch die
gemeinsamen Beobachtungen konnten in diesen Feldkampagnen wertvolle Erfahrungen
gesammelt werden, vor allem im Hinblick auf die erreichten Genauigkeiten sowie auf
sicherlich noch vorhandene Verbesserungsmoglichkeiten der Kamerasysteme.
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2.2 Zum Prinzip der astronomischen Lotrichtungsbestimmung mittels
transportabler Zenitkameras

Ein wichtiges Merkmal, das die Beobachtungsmethode mit transportablen Zenitkameras von
den konventionellen Verfahren der geoditisch / astronomischen Messpraxis unterscheidet,
besteht in der unpersénlichen Messung mittels photographischer Abbildung, die keinem
Einfluss des Beobachters unterliegt. Ein weiteres Merkmal besteht in der stets gleichbleibenden
vertikalen Ausrichtung des Instrumentes wihrend des Messvorgangs, bei dem lediglich eine
Drehung des Objektivs um 180 Grad erfolgt. Damit kénnen instrumentenbedingte
Fehlereinfliisse wie z. B. Achsdeformationen ausgeschlossen werden. Diese Idee ist an sich
nicht neu, funktionieren doch die photographischen Zenitteleskope(V, die zu den genauesten
Astro - Positionsinstrumenten gehoren, auch nach dem Prinzip einer Photographie des
zenitalen Ausschnitts des Sternhimmels bei gleichzeitiger Registrierung der Zeit (Epoche) und
der Neigung der Kamera gegeniiber der Lotlinie wihrend der Belichtung. Abbildung 1 zeigt
schematisch, wie der Sternhimmel in Richtung der &rtlichen Lotlinie photographiert wird:

Photographierter Ausschnitt des Sternhimmels

Lingenkreis
) ¢ Des Kamerastandortes
Breitenkreis

Erdéquator

Abbildung 1 : Zum Prinzip der Lotrichtungsbestimmung mittels Zenitkameraaufnahmen

1)_ Im Gegensatz zu den Zenitteleskopen wird die transportable Zentkamera der scheinbaren Bewegung der Sterne
nicht nachgefiihrt, ausserdem arbeiten die Zenitteleskope nicht mit Libellen, sondern mit Quecksilber-

querenzhorizonten. Diese Unterschiede in den technischen Ausfiihrungsdetails #ndern aber nichts am
prinzipiellen Funktiosschema.
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Mit dieser Methode lassen sich die geographisch- astronomischen Koordinaten des
Kamerastandortes bestimmen. Die Aufgabe ist gelost, wenn es gelingt, Rektaszension und
Deklination der verlingerten Drehachse der Kamera zu messen. Die Drehachsenrichtung
entspricht der Zenitrichtung und damit der Richtung der ortlichen Lotlinie im Punkt P. Die
Beziehungen zwischen den sphirischen Koordinaten der Fixsterne und den zu bestimmenden
Lotrichtungsparametern @ und A zeigt Abbildung 2 :

DA = astronomische Breite und Linge des Standortes P
3, .0, = Deklination und Rektaszension des Zenits Z

Og;, = Sternzeit Greenwich

T = Friihlingspunkt

Abbildung 2 : Die gesuchte Breite ® des Standortes P entspricht der Deklination &, des Zenits.
Die gesuchte Ldnge A berechnet sich aus der Differenz zwischen der gemessenen Ortssternzeit
und der Sternzeit Greenwich 6, :

D=5,

A=a, -6 (2.1)

Jede Aufnahme besteht aus zwei Belichtungsfolgen in zwei Aufnahmelagen, die sich in der
Orientierung um 180 Grad unterscheiden. Die Kamera muss wihrend der Aufnahme stets
mdglichst genau in vertikaler Ausrichtung verbleiben. Abweichungen gegeniiber der Vertikalen
werden von zwei elektronischen Libellen in rechtwinkliger Anordnung gemessen und bei jeder
Belichtung erfasst. Die Abbildung der beiden Aufnahmerichtungen erfolgt auf einen Film,
dessen Lage beim Drehen des Objektivs in die 2. Aufnahmelage gegniiber dem Unterbau der
Kamera nicht veridndert wird. Der richtungsmissige Bezug zwischen der azimutalen
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Ausrichtung der Kamera und dem eingelegten Film erfolgt durch aufbelichtete Rahmenmarken.
Diese bestehen konstruktiv aus vier im Anlegerahmen eingebauten Lochmasken und dahinter
montierten Leuchtdioden, die durch ein Loch in der Maske die Rahmenmarke als feinen Punkt
auf den Film aufbelichten. Neben den Rahmenmarken sind im Anlegerahmen auch 7 mm hohe
7- Segmentanzeigen eingelassen, mit denen das Datum und die Filmnummer per Tastendruck
auf den Film aufbelichtet werden konnen. Die Einstellung der entsprechenden Werte erfolgt an
BCD- Codierschaltern, die am Drehteil der Kamera angebracht sind. Zur Steigerung der
Genauigkeit werden pro Aufnahmelage vier Belichtungen durchgefiihrt, deren Dauer von einer
Sekunde so bemessen ist, dass die Sterne nahezu punktférmig abgebildet werden. Zu jeder
Folge von Einzelbelichtungen gehort eine zusitzliche Belichtung von 1 x 8, resp. 2 x 4
Sekunden Dauer (mit einem Unterbruch von 7 Sekunden). Diese Kennbelichtung dient der
Unterscheidung der beiden Aufnahmelagen beim Ausmessvorgang am Komparator.

i I~
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Abbildung 3 : Beispiel eines mit der Zenitkamera belichteten Films in Originalgrosse von 6,5
x 9 cm. Die Belichtungszeit fiir die einzelnen Spurpunkte der Sterne betrdgt jeweils 1 Sekunde,
gefolgt von einem Intervall von 7 Sekunden. Die Zentren der 4 Kreise stellen die
Rahmenmarken dar. Die Kennzeichnung der aus dem Datum und einer laufenden Zahl
bestehenden Filmnummer erfolgt durch Einbelichtung mittels 7- Segmentanzeigen.

Nach der Entwicklung der Filme sind die abgebildeten Sternspuren an einem Komparator
auszumessen. Danach steht ein Satz von gemessenen rechtwinkligen Bildkoordinaten der
photographierten und zunichst noch unbekannten Sterne zur Verfiigung. Nach der
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Ubertragung dieser Messwerte, zusammen mit den im Feld erhobenen Daten zum

Rechenzentrum, folgt die Berechnung der Lotrichtungsparameter @ und A mit Hilfe des dort

installierten TZK- Auswerteprogramms, einer erweiterten Version der an der TU Hannover

entwickelten und von GESSLER (1975) und WISSEL (1982) dokumentierten Fortran-

Software.

Durch verschiedene systembedingte Einfliisse sind die relevanten Messgrossen noch mit

systematisch wirkenden Fehlern behaftet, die es als erstes wegzureduzieren gilt. Es sind dies :

- Korrektur der Verschlussepochen infolge Uhrstand und Uhrgang der internen Uhr.

- Korrektur der Verschlussepochen infolge der Laufzeitverzégerung des Zeitzeichens
vom Sender zum Empfinger sowie innerhalb des Empfingers.

- Korrektur der Verschlussepochen infolge der mechanischen Verschluss- Verzégerungen
entsprechend einem empirisch bestimmten Verschlussdiagramm.

- Korrektur der Verschlussepochen infolge des Unterschiedes zwischen der empfangenen
UTC- Atomzeitskala und der der Erdrotation angepassten UT1- Skala
(Polschwankungen).

- Korrektur der Libellenablesungen um den Eich- Skalenfaktor.

- Umrechnung der gemessenen Bildkoordinaten auf den geniherten Drehpunkt und

Transformation des Datensatzes in eine geniherte, nach Norden orientierte Richtung.

Reduktion des transformierten Datensatzes um die Einfliisse von Refraktion und

Verzeichnungsgliedern hdherer Ordnung.

Das mathematisch- funktionale Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den nunmehr

bereinigten Eingabe- Daten und den zu bestimmenden Lotrichtungsparametern. Die analytische

Verkniipfung dieser Grossen gelingt nicht auf direktem Wege, sondern bedingt die Einfiihrung

einer Zwischenstufe in Form der Projektion des Sternfeldes auf eine Ebene, welche bildseitig

durch die photographische Abbildung auf dem Film reprisentiert wird. Fiir diese Abbildung
eignet sich nach SCHURER (1977) die gnomonische Projektion :

= l T Pol o (0.— )

90° - 8

f = Brennweite 90° - 80
s(a,d)
V;;= sphirischer Abstand
des Sterns

Projektionszentrum

Po (g )
resp. £=0; =0
Abbildung 4 : Die gnomonische Projektion und das entsprechende Poldreieck
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Die gnomonische Projektion beschreibt die perspektive Abbildung einer Kugelkalotte auf eine
im Punkt P berithrende Tangentialebene T. Die Projektion des abgebildeten Sternpunkts s',
auf zwei orthogonale Hauptachsen ergibt die idealen Plattenkoordinaten :

Z;i =f tanv, sina (in Richtung zunehmender Rektaszension)

M, =f tanv,; cosa (in Richtung zunehmender Deklination)

und PS =/ +n* =f tanv 2.2)
Im Poldreieck Pol - P, - s gilt :

sin v- sin a = cos &- sin (a - )
sin V- cos a = sin & cos 80 - cos 8- sin 80- cos (a - o) (2.3)
cos v = sin 8- sin §, + cos &+ cos 8, cos (o - o)
eingesetzt in (2.2) :

cos - sin (o - o)

E=t.

sin &- sin 8, + cos & cos 80-cos (o - )

sin (o0 - ao)

I
’.*’

2.4)

tan &- sin 80 + cos 80- cos (o - o)

—_— sin &- sin 80- cos -sin 80-cos (a-ap)

sin & sin 80 + cos &-cos 80' cos (o - o)

tan 3 - tan §; cos (o - o) (2.5)

ta.n8-tan80 + cos (a - o)

Die Umkehrung obenstehender Formeln fiihrt zur Darstellung der sphirischen Koordinaten ¢
und A als Funktion der Plattenkoordinaten & und n :

§

f-c0580 —n~sm80

a=a0+atan

(2.6)
f-sin80 + 1M -cosd

3 = atan . cos(a—ao))

f-cosS0 —11-sm80
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Ausgehend von diesen Zusammenhingen und mit den Niherungswerten oty = @yoer) + Ag
sowie 8,= @, berechnet nun das Programm fiir alle Katalogsterne im Aufnahmefeld des
Films die scheinbare Position und fiihrt die automatische Identifikation der angemessenen
Sterne durch, wobei in den Formeln (2.6) die Plattenkoordinaten & und m durch die
Komparator- Messwerte x und y ersetzt werden. Die Berechnung der scheinbaren Sternérter
erfolgt unter Einbezug aller Reduktionsschritte fiir Prizession, Nutation, Eigenbewegung,
sowie jdhrliche und tigliche Aberration, wie sie in GESSLER (1975) und WISSEL (1982)
detailliert beschrieben sind. Danach erfolgt die eigentliche Plattenreduktion zur Ermittlung der
Aufnahmerichtung im &quatorialen Koordinatensystem der Fixsterne. Dazu miissen die
gemessenen Bildkoordinaten in geeigneter Weise mit den idealen Plattenkoordinaten der
identifizierten Sterne verkniipft werden. Standardmaissig wird dazu eine astrometrische
Reduktion angesetzt, und zwar die vereinfachte projektive Abbildung (Abbildung 5) :

€ = A + Cx + Dy + Ex§ + Fy&
2.7

n =B + Cy - Dx + Exn + Fyn

Die 6 Transformations- Unbekannten A-F, die man auch als Plattenkonstanten bezeichnet,
lassen sich im Zuge einer vermittelnden Ausgleichung bestimmen. Die Verbesserungs-
gleichungen lauten :

vE A + Cx + Dy + Ex§ + Fy§ - &,

(2.8)

vy B + Cy - Dx + Exn + Fyn - 1,

Die Plattenkonstanten beschreiben (in impliziter Form) die Nullpunktsverschiebung in zwei
Richtungen, den Orientierungsfehler, den Massstabsfehler sowie die Neigung der Filmebene
gegeniiber der Bildebene, ebenfalls in zwei Komponenten. Die Berechnung der definitiven
Drehachsenrichung muss gemiiss der Darstellung (2.6) iterativ erfolgen, und zwar getrennt
nach Aufnahmelage. Durch die Mehrfach- Belichtungssequenz bei Zenitkameraaufnahmen
miissen dabei zwei Punkte speziell beachtet werden: Erstens handelt es sich strenggenommen
um vier iiberlagerte Einzelaufnahmen des Sternhimmels mit zeitlich bekannten Abstéinden. Fiir
die Identifikation eines Sterns wird nur der erste Spurpunkt herangezogen. Fiir die restlichen
drei Spurpunkte wird der scheinbare Sternort lediglich durch den zeitlichen Versatz infolge der
Erdumdrehung vom ersten Spurpunkt abgeleitet und in der Folge als unabhingiger Stern
behandelt.
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© Projektionszentrum

Abbildung 5 : Zur mathematischl funktionalen Modellvorstellung bei Zenitkameraaufnahmen.
Als eigentliche Beobachtungsgréssen werden die am Komparator gemessenen Bildkoordinaten
x,y der Sternspuren in die Ausgleichung eingefiihrt. Die Parameter der schematisch
dargestellten projektiven Abbildung beschreiben die rdumlich/ geometrischen Beziehungen der
Photographie (Filmebene) zu einer fiktiven Tangentialebene. Damit ldsst sich ein direkter

Zusammenhang der Messgréssen x,y mit den aus den Sternkoordinaten berechneten
theoretischen Plattenkoordinaten & und 1 herstellen.
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Zweitens kann sich die Aufnahmerichtung zwischen zwei Einzelbelichtungen infolge einer
unstabilen Kameraaufstellung leicht verdndern. Diese durch die elektronischen Libellen
erfassten Neigungsinderungen werden sinnvollerweise nicht an der Aufnahmerichtung,
sondern im astrometrischen Sinn an den Sterndrtern individuell angebracht.

na
o, = 0 +
z
cos 8,
8, =8 + n (2.9)
wobei g, dg = Scheinbare Sternkoordinaten, bezogen auf den Zeitpunkt der
ersten Belichtung

aktualisierte Aquatorial- Sternkoordinaten nach Beriick-
sichtigung der Neigungswerte

ng, ng = Neigungskomponenten in West / Ost, resp. Nord / Siid-
Richtung

0z, 87

Einzelne Messungen, die zu grosse Residuen aufweisen, oder sich auf einen falsch
identifizierten Stern beziehen, werden ausgeschieden, und die Iteration wird wiederholt. Das
bereinigte Mittel aus beiden Lagen entspricht der rdumlichen Richtung (op,8p) der
Kameradrehachse. Infolge der Polwanderung ist diese Richtung aber nicht raumfest, sondern
entspricht prinzipiell einer Momentaufnahme. Diese auf die momentane Pollage bezogene
Richtung bedarf daher der Reduktion auf eine definierte mittlere erdfeste Richtung. Dazu
beniitzt man den Conventional International Origin (CIO), der der mittleren Pollage aus der
Beobachtungsperiode 1900 - 1905 entspricht. Die dafiir bendtigten Werte erscheinen
regelmissig im NEOS (National Earth Orientation Bulletin, Serie 7) des US Naval
Observatory und des National Geodetic Survey, Washington, D. C., oder ehemals im Bulletin
D des Bureau Internationale de 1' Heure (BIH) in Paris.

Bei der TZK2 und bei der TZK3 verbleibt schliesslich noch als letzte Korrektur die sog.
Azimutkorrektur, um den konstruktionsbedingten, azimutabhingigen Unterschied zwischen
der Drehachsenrichtung und der Richtung der optischen Achse auszugleichen. Die erhaltene

Richtung, definiert durch die zwei Komponenten @ und A, entspricht damit der Richtung der
ortlichen Lotlinie.
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2.3 Europiische Zenitkameras im Vergleich

Aus dem wissenschaftlichen Bediirfnis nach mehr astrogeoditischen Lotrichtungs-

bestimmungen fiir verschiedene Zwecke der Geodisie, insbesondere fiir die Geoid-

bestimmung, begann in den siebziger Jahren die Entwicklung von leichten, das heisst

transportierbaren Astro- Kameras fiir den Feldgebrauch. In Europa wurden im Prinzip zwei

Wege verfolgt :

- Umbau von bestehenden und im urspriinglichen Einsatzgebiet nicht mehr verwendeten
photogrammetrischen Satellitenkammern mit ca. 300 mm Brennweite.

- Neukonstruktion von speziellen Kameras mit handelsiiblichen Objektiven von 800 bis
1000 mm Brennweite.

Die Tatsache, dass heute im europdischen Raum 6 verschiedene Zenitkameras

unterschiedlicher Konstruktion im Einsatz stehen, beweist, dass beide Wege zu brauchbaren

Instrumenten fiihrten, wenngleich die technische Ausriistungen zur Steuerung der Instrumente

recht unterschiedlich sind.

Infolge der Erdrotation und im Hinblick auf die Genauigkeit muss die Steuerung der

Belichtungssequenzen sowie deren zeitliche Erfassung besonders sorgfiltig erfolgen. Dazu

sind spezielle Steuergerite notwendig, deren Aufgabe es ist, minimal folgende Funktionen

auszufiihren :

= Aufrechterhaltung einer Uhr zur Zeiterfassung der Verschlussbewegungen

- Erméglichung von Zeitvergleichen mittels Zeitzeichenempfingern zur Einhdngung der
Uhr in ein iibergeordnetes Zeitsystem (UTC, resp. UT1) sowie zur Kontrolle des
Uhrverhaltens

# manuelle oder automatische Ansteuerung des Kamera- Verschlusses. Diese Funktion
kann durch einfache Vorwahl der Belichtungsdauer an einem mechanischen
Stufenschalter mit manueller Betitigung eines Tasters, oder durch geeignete Hard- oder
Softwarelosungen erfolgen.

= Erfassung der durch elektronische oder mechanische Kontakte ausgeldsten Zeitpunkte
(Epochen) der Verschlussbewegungen

- analoge oder digitale Anzeige der von den Libellen gemessenen Neigungswerte.

Je nach Ausfithrung der in Europa zur Zeit eingesetzten Kameras sind die Steuergerite

unterschiedlich weit entwickelt. Bei einigen geht die Automatisation weiter, als hier dargestellt.

Sie umfasst z. B. zusitzlich die digitale Abspeicherung der Daten mittels Mikroprozessoren,

vorzugsweise mit der Moglichkeit eines moglichst einfachen Datentransfers zum Computer.

Einen Vergleich der verschiedenen Systeme zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1 : Vergleich der in Europa verwendeten transportablen Zenitkameras.
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2.3:1 Transportable Zenitkameras in Italien

In Italien stehen zur Zeit zwei Zenitkameras im Einsatz. Beide Modelle entstanden durch den
Umbau von franzosischen IGN (Institut Géographique National, Paris)- Satellitenkammern.
Das wichtigste Merkmal besteht bei diesen Apparaturen darin, dass der optische Teil, also die
eigentliche Satellitenkamera, frei beweglich ist, und auf einen horizontierbaren Unterbau
definiert aufgesetzt wird. Die azimutale Ausrichtung der Kamera erfolgt mit Hilfe eines
aufgesetzten Hilfsfernrohrs genau in Richtung des Polarsterns. Gemessen wird in 4
verschiedenen Lagen (Azimuten), mit jeweils 90° Unterschied. Das idltere Modell der beiden
Kameras ist im Besitz des Instituto Geografico Militare Italiano (IGMI) in Florenz. Wegen der
verwendeten Rohrenlibellen weist es allerdings eine verminderte Genauigkeit auf. Die neuere
Ausfiihrung der von BIRARDI (1971,74,76,77) umgebauten Kamera, die an der Universitit
Rom fiir astronomische Lotrichtungsbestimmungen eingesetzt wird, ist mit elektronischen
Libellen vom Typ Talyvel II ausgeriistet (Abb.6). Die Kamerasteuerung sowie die veraltete
Zeitmess- Einrichtung, in der die Ursache der vergleichsweise grossen Lingenabweichungen
vermutet werden kann, wurden zwischenzeitlich durch ein am IGP entwickeltes Steuergerit
ersetzt, das einen weitgehend automatisierten Messablauf erméglicht. Als Nachteil, der sich
unvorteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt, muss bei den italienischen Kameras der
Umstand bezeichnet werden, dass fiir die Feldmessungen kein Stativ eingesetzt wird. Dies
fiihrt oft dazu, dass die Station im Gelidnde wegen schlechten Untergrundes nicht optimal

plaziert werden kann, oder dass spezielle (zeit- und kostenaufwendige) Betonfundamente zu
errichten sind.

Abbildung 6 : Transportable Zenitkameras der Universitit Rom und des IGMI Florenz.
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2.3.2 Transportable Zenitkamera der TU Graz

Die am Institut fiir Erdmessung und Physikalische Geodidsie der TU Graz vorhandene
Zenitkamera (Abb. 7) besteht aus einer umgebauten Satellitenkamera BE1 und ist von
RINNER et al. (1981) und CHESI (1984) ausfiihrlich beschrieben worden. Aus Griinden der
Gewichtsersparnis wurde die Kamera umgebaut, wobei auf schwere Teile, wie Montierung,
Rotationsverschluss, Bildzdhlwerk, Blende, Rahmenmarken- und Beleuchtungseinrichtung
verzichtet wurde, soweit diese fiir das einwandfreie Funktionieren des Systems entbehrlich
waren. Ein leichter Unterbau aus Leichtmetall ermdglicht die Drehung der Kamera in beliebige
Richtungen, was Aufnahmen in 2x2 korrespondierenden Lagen erméglicht. Die Ablesungen
der Libellen erfolgen an den Analoganzeigen und werden von Hand notiert, die Registrierung
der Belichtungszeiten erfolgt ebenfalls analog auf einen Chronographenstreifen, der
gleichzeitig mit den Verschlusskontakten die Sekundentakte des Zeitzeichenempfingers
festhilt. Fiir die Neuberechnung des Osterreichischen Geoids erfolgten umfangreiche
Messungen (LICHTENEGGER und CHESI, 1983), die auch als Vergleichstationen fiir die
klassischen Messverfahren dienten (ERKER, 1983). Wie Vergleichsmessungen im Rahmen
des Ivrea- Projektes gezeigt haben, ist die Genauigkeit dieser Apparatur mit derjenigen der
TZK?2 und TZK3 vergleichbar, wobei dem Vorteil der leichten Bauweise der Nachteil einer
hohen Empfindlichkeit gegeniiber Wind und Bodenunruhen gegeniibersteht. Ausserdem muss
bei der Wahl des Aufstellpunktes der Bodenbeschaffenheit besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden, da die Kamera nicht auf einem Stativ, sondern auf dem Erdboden, grossen
Steinen, Felsen, Mauern usw. aufgestellt wird. Dies kann bei Stationierungen in offenem
Wiesland oder bei nassem Boden Schwierigkeiten mit sich bringen.

@ i,

Abbildung 7 : TransportableZemkamera und Steuergerdte der TU Grdz (1983). a
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2.3.3 Transportable Zenitkamera TZK1 der TU Hannover

Die erste Kamera, die 1980 im Rahmen eines Pilotprojektes (WUNDERLIN, 1981; WISSEL,
1982) in der Siidschweiz mit Erfolg zum Einsatz gelangte, war die TZK 1, die in den
Werkstitten der Technischen Universitdt Hannover gebaut wurde. Die von GESSLER (1975)
von Grund auf neuentwickelte Kamera kann als Prototyp einer neuen Generation
transportabler Zenitkameras mit grossen Brennweiten bezeichnet werden, die erstmals rasche,
genaue und damit wirtschaftliche Lotrichtungsbestimmungen, auch im Hochgebirge,
ermoglichte. Im Rahmen des erwihnten Pilotprojektes erfolgte eine Beobachtung auf Monte
Cimetta, einem auf 1671 m iiber Meer gelegenen Punkt des Basisvergrosserungsnetzes
Giubiasco (WUNDERLIN, 1981). Dank dem Einsatz eines Armeehelikopters war der Einsatz
der Kamera recht einfach, abgesehen von den letzten 200 Metern vom Landeplatz zum
Zentrum. Abbildung 8 zeigt die Kamera in Aufnahmeposition auf dem Beobachtungspunkt.
Abbildung 9 dokumentiert, wieviel Transportkapazitit fiir das Material benétigt wird, wenn
kein Helikopter zum Riicktransport zu Verfiigung steht. Mittlerweile hat sich diese Kamera seit
iiber 10 Jahren in vielen Einsétzen von Brasilien iiber die Bundesrepublik Deutschland und die
Schweiz bis Ddnemark bestens bewihrt und ihre Robustheit unter Beweis gestellt.

Abbildung 8 : TZK1 in Messposition auf Mte. Cimetta, nérdlich von Locarno (Tessin).
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Im Vergleich zu den moderneren Ausfithrungen TZK2 und TZK3 erfordert diese Kamera
allerdings bedeutend mehr Arbeit bei den Feldmessungen und bei der Auswertung, besonders
bei der fehleranfilligen Eingabe der binér codierten Belichtungszeiten in den Computer.

Abbildung 9 : Riicktransport der gesamten TZK1 - Ausriistung mittels eines Sessellifts. Die
auf dem Bild nicht sichtbare Elektronik beansprucht einen weiteren Doppelsessel.

2.3.4 Transportable Zenitkamera TZK2 der TU Hannover

Die mit der TZK1 gesammelten Erfahrungen fiihrten zu einer Neukonstruktion mit einigen
wichtigen Verbesserungen gegeniiber der TZK 1. Diese Verbesserungen halfen, sowohl die
Feldarbeiten, als auch die anschliessenden Biiroarbeiten wesentlich zu erleichtern
(WISSEL,1982). Dabei ist zunichst die neue Optik erwihnenswert, die dank der Cassegrain
Spiegel/Linsen Optik eine um 25% vergrosserte Brennweite aufweist. Neben erhdhter
Sternausbeute infolge verbesserter Abbildungsqualitit weist die TZK2 eine kiirzere und
kompaktere Bauform auf. Als Nachteil dieser Kamera muss allerdings der Umstand erwihnt
werden, dass sich die Brennweite des Objektivs mit der Temperatur verindert. Dies fiihrt bei
Nichtbeachtung u. U. zu erheblichen Unschirfen, wenn bei extremen Temperaturen
photographiert wird und der Fokus unverindert fixiert bleibt. Auf Grund dieser Eigenschaft
musste eine konstruktive Losung erarbeitet werden, mit der sich die Brennweite in einem
Bereich von ca. 2 mm verindern lisst. Dazu wurde der Anlegerahmen (der sich bei scharfer
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Abbildung genau in der Bildebene befinden muss) auf 3 Spindeln montiert, die iiber einen
Kettenantrieb miteinander verbunden sind. Durch einen von aussen bedienbaren
Schneckenantrieb ldsst sich der Anlegerahmen parallel verschieben. An der Skala eines
Mikrometer- Tasters ist die Position des Rahmens ablesbar. Mittels Fokusaufnahmen bei
verschiedenen Aussentemperaturen kann die Skala geeicht und die Fokuslinge entsprechend
der Temperatur korrigiert werden. Der Einfluss betrigt rund 0.05 mm / °C. Ein weiterer
Fortschritt gegeniiber der TZK1 konnte mit der Entwicklung einer neuen Elektronik mit
automatisierter Verschlusssteuerung und digitaler Ausgabe aller Messdaten auf Druckerstreifen
erzielt werden, was sich positiv auf den Bedienungskomfort wihrend der Feldmessung
auswirkte. Die Ansteuerung des Verschlusses erfolgt durch eine in der Elektronik integrierten
Hardware- Schaltung, in der eine bestimmte Belichtungssequenz fest verdrahtet ist. Fiir
Sonderfille, wie z. B. Fokusaufnahmen besteht die Méglichkeit des manuellen Betriebs der
Schaltung. Dabei kann die Dauer jeder Einzelbelichtung mit einem Drehschalter vorgewéhlt
und danach per Knopfdruck ausgeldst werden.

Obwohl die Felddaten weitgehend automatisch erfasst werden, verbleiben zur Datensicherung
verschiedene manuelle Arbeiten. Zum einen sind die von drei Druckwerken ausgegebenen
Metallpapierstreifen (zwei von den Libellen- und einer vom Zeitdrucker) zu ordnen und nach
Aufnahmen sortiert abzulegen, was grosse Sorgfalt bedingt. Zum anderen verbleibt das
manuelle Eintippen der Daten bei der Biiroauswertung sowie die entsprechenden Kontrollen.

Abbildung 10 : TZK2 der TU Hannover in Messposition. Auf der linken Seite ist der gedfinete
Schlitten zur Aufnahme der Filmkassette sichtbar.
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2.3.5 Transportable Zenitkamera TZK3 der ETH Ziirich

Abbildung 11 : TZK3 - Messsystem des Instituts fiir Geoddsie und Photogrammetrie (IGP)
der ETH Ziirich in Messposition. Links ist das "Libellengehduse" aufgebaut. An dieser Einheit
kann der Operateur die Libellenwerte ablesen und kontrollieren. Darunter befindet sich der
Koffer mit den Filmkassetten. In der Zubehdrkiste rechts ist die Steuerelektronik mit dem
Tastaturfeld sichtbar (s. auch Abb. 13).

Die am IGP seit 1983 im Einsatz stehende TZK3 (Abbildung 11) wurde, wie die
Vorgingermodelle TZK1 und TZK?2, am Institut fiir Erdmessung der TU Hannover entwickelt
und in den institutseigenen Werkstitten angefertigt. Der optische Teil des TZK3- Messsystems
entspricht praktisch unveridndert demjenigen der TZK2 (Abbildung 12). Lediglich die
Verschluss- Ansteuerung wurde extern aufgebaut und im Objektiv- Tubus ein zusitzlicher
Temperaturfiihler mit digitaler Aussenanzeige montiert. Diese Messvorrichtung wird zur
Fokuseinstellung bendtigt, da sich die massgebliche Innentemperatur der Kamera nur sehr
trige der Umgebungstemperatur anpasst. Dadurch ist eine Wartezeit zur
Temperaturangleichung nicht nétig, sofern zur Fokuseinstellung ein auf Erfahrungswerten
beruhendes Eichdiagramm beachtet wird.

Die Grundausstattung der Steuerelektronik der TZK3 beruhte ebenfalls auf den mit der TZK?2
in Hannover gemachten Erfahrungen. Die sich rasch weiterentwickelnden Moglichkeiten der
Mikroprozessortechnik erméglichten dariiber hinaus den Ausbau und die Weiterentwicklung
dieses wichtigen Teils des Messsystems in Ziirich (BURKI, 1985).
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Abbildung 12 : Schnitt durch die TZK3. Der eintretende Strahl wird im Cassegrain- Objektiv

1 :5.6 /1000 mm durch die beiden Spiegel zweimal zuriickgeworfen. Gegeniiber brechenden
Objektiven erreicht man damit trotz grisseren Brennweiten eine kiirzere Bauweise.

Im Rahmen einer am Institut fiir Elektrotechnik der ETHZ ausgefiihrten Semesterarbeit von
zwei Studenten der Abteilung fiir Elektrotechnik erfolgte eine erste Erweiterung der
Grundausfiihrung der Steuerelektronik um ein Datenerfassungssystem auf der Basis eines
programmierbaren Mikroprozessors. Die fiir den verwendeten CMOS- Mikroprozessor vom
Typ RCA 1802 geschriebenen Assembler- Programme automatisierten die digitale Erfassung
der im Feld anfallenden Daten, speicherten sie ab und protokollierten sie zu Kontrollzwecken
auf einem Druckerstreifen. Ausserdem bestand die Méglichkeit, die Daten auf
Tonbandkassetten zu iibertragen, was lediglich ein mit einer seriellen Schnittstelle
ausgeriistetes Tonband- Kassettengerit benotigte. Dieses batteriebetriebene Geriit gestattete
auch den Dateniibertrag zum Rechner nach Abschluss der Feldarbeiten. Ein weiteres, der im
ROM (Read Only Memory)- Bereich resident abgespeicherten Programme, besorgte den
automatischen Zeitvergleich der internen Quarzbasis mit dem Sekundenpuls eines
angeschlossenen Zeitzeichenempfingers. Dadurch konnte gegeniiber der TZK2- Elektronik der
Arbeitsschritt der Dateniibernahme im Biiro automatisiert und auf das manuelle Eintippen
verzichtet werden. Allerdings gingen bei Stromausfall simtliche der im 16 kByte-
Halbleiterspeicher abgelegten Daten verloren. Bei Problemen mit der Stromversorgung oder
beim "Héngenbleiben" des Prozessors konnte es mitunter vorkommen, dass der Speicherinhalt
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durch Ausschalten der Stromversorgung geopfert werden musste, ansonsten die Steuerung fiir
weiere Aufnahmen blockiert blieb. In solchen Fillen blieb der Umweg iiber den
Druckerstreifen die einzige Moglichkeit, die Daten und damit die Aufnahme(n) zu "retten”.

Nach 5 Jahren Betriebsdauer, in denen Messungen auf insgesamt rund 250 Stationen
erfolgten, zeigten sich Verschleisserscheinungen. Insbesondere offenbarte der
Metallpapierdrucker ernsthafte Mingel, indem die bedruckten Streifen immer unleserlicher
wurden. Bei einem zu erwartenden Ausfall dieses wichtigen Teils bestand damit die Gefahr
des "plotzlichen Todes" der gesamten Elektronik. Aus diesem Grund wurde 1987 der
Entschluss gefasst, eine neue Steuerelektronik zu bauen. Neben einer Reduktion der Grosse
und des Gewichts (die bisherige Elektronik bestand aus einem 19"- Rack mit drei Einschiiben
und wog ca. 35 kg.) standen bei dieser Neuentwicklung Zuverléssigkeit, Datensicherheit und
Bedienungskomfort im Vordergrund. Eine Aufteilung der Bauteile in zwei separate Gehiduse
erschien dazu am besten geeignet, da dies erlaubt, die wichtigsten Funktionen dort zu
kontrollieren, wo es bedienungsméssig sinnvoll ist. Das Haupt- Steuergerit besteht aus einem
in Aluminium gefertigten Gehéuse, in dem das Prozessorsystem die Eingabetastatur und eine
hintergrundbeleuchtete Fliissigkristallanzeige, die Verschlusssteuerung sowie der Daten-
speicher untergebracht sind. Dieses Gehéuse mit den Aussenmassen 44 x 31 x 11 cm findet

bequem in der gepolsterten Zubehorkiste Platz, wo es beim Transport gut geschiitzt ist
(Abbildung 13).

Abbildung 13 : Steuergerdt fiir die TZK3 des IGP. Auf der linken Hilfte des Gerdits sind die
wasserdichte Folientastatur und das Fenster fiir die beleuchtete Fliissigkristallanzeige sichtbar.

Der vordere Teil besteht aus einem Fach zur Aufnahme von Zubehér, wie Zeitzeichen-
empfdnger, Taschenlampe, Filme usw.
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Die Stromversorgung der gesamten Steuerung erfolgt durch einen in der Zubehérkiste
untergebrachten Bleiakku, der seinerseits am Autoakku angeschlossen bleibt, was einen stets
optimalen Ladezustand garantiert. Nach Bedarf kann der Akku durch einen grosseren ersetzt
oder erginzt werden, wenn die Kamera fiir lingere Zeit ausserhalb des Fahrzeugs eingesetzt
werden muss.

Im zweiten Gehiuse mit den Massen 30 x 23 x 11 cm sind die neuen Verstéirkerstufen
TALYVEL III mit digitalen Anzeigen und den Bedienungsknépfen fiir den Nullabgleich
untergebracht. Im weiteren enthilt das Gehéduse die Elektronik fiir die Ansteuerung des
Verschlusses und diejenige fiir die Rahmenmarken und Siebensegment- Elemente zur
Kennzeichnung der Filme (s. auch Abbildung 14). Dieses "Libellengehiduse" ist iiber ein 50 m
langes Kabel mit dem Steuergerit und mit einem Kabel von 2.5 m Linge mit der Kamera
verbunden. Dies ermdglicht den Betrieb der Libelleneinheit mit den Anzeigen und den iibrigen
Bedienungselementen in unmittelbarer Nidhe der Kamera. Der Operateur kann damit die
Horizontierung allein vornehmen, er ist nicht auf direkte Sichtverbindung zum Steuergeriit
angewiesen, da dieses in der Regel im Fahrzeug verbleibt. Auf diese Weise eriibrigt sich beim
Horizontieren das miihsame Zurufen der Libellenwerte iiber grossere Distanzen, und die Wahl
der Stationierung ist weniger Einschrinkungen unterworfen.

Die Grundlage des Steuergerits bildet die Time Digitizing Unit (TDU), ein am IGP
entwickeltes tragbares Zeitmessmodul (BURKI et al, 1987). Dieses batteriebetriebene Geriit ist
nur ca. 2.5 kg schwer und ist auf die speziellen Bediirfnisse der geoditisch / astronomischen
Messtechnik abgestimmt und wird seit einiger Zeit im Rahmen von Ubungen und Praktika
eingesetzt (WALSER 1987). Es kann im wesentlichen als digitale Uhr bezeichnet werden, die
neben der reinen Zeiterfassung auch andere Mess- oder Steuerfunktionen ausfiihren kann,
sofern sie entsprechend programmiert ist. Die Uhr kann synchron mit einem beliebigen
Zeitzeichen gestartet werden, vorausgesetzt, der verwendete Zeitzeichenempfinger liefert einen
demodulierten 1 Hz- Puls am Ausgang. Fiir den Empfang des in der BRD stationierten
DCF77- Senders ist das Geriit zudem mit einer Decodierschaltung ausgeriistet, die einen
vollautomatischen Synchronstart, mit gleichzeitiger Ubernahme des Datums erméglicht. Dank
eines Quarzoszillators als internes Zeitnormal, kann die TDU Epochen von beliebigen
Ereignissen mit einer Genauigkeit von 1 ms erfassen und in digitaler Form abspeichern.
Garantiert wird diese Genauigkeit durch die Moglichkeit, jederzeit mittels einem geeigneten
Empfinger Zeitvergleiche zur UTC- Atomzeitskala eines Zeitzeichensenders durchzufiihren.
Fiir die TZK3- Elektronik wurde der Quarz iibernommen, der bereits in der nunmehr ersetzten
Elektronik Verwendung fand. Dieser stéindig geheizte Quarzoszillator (OCXO) weist bei guter
Trimmung eine Driftrate von < 1 ms pro Tag auf. Dadurch ist ein Betrieb der Uhr auch in
Gebieten ohne Zeitzeichenempfang, wie z. B. in engen Gebirgstiilern, ohne weiteres iiber
mehrere Stunden méglich. Die beschriebenen Méglichkeiten dieser Entwicklung wurden fiir
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die neue Steuerung der Kamera ausgenutzt und erweitert. Neben der Zeithaltung ist die TDU
so programmiert, dass sie den Verschluss ansteuern und die Libellenwerte einlesen kann.
Nach der Horizontierung der Kamera verbleibt somit lediglich die einmalige Eingabe der
Stationsdaten, bestehend aus Stationsnummer, den aktuellen Meteowerten sowie einer
allfdlligen Exzentrumsdistanz. Die Eingabe erfolgt durch den Aufruf des entsprechenden
Eingabeprogramms auf einer der 8 zur Verfiigung stehenden Programmtasten. Im weiteren
Ablauf der Aufnahmen muss lediglich bei jedem neu eingelegten Film die Filmnummer
eingetippt werden. Nach Einlegen der Filmkassette und dem Start des Belichtungsprogramms,
lduft anschliessend die Belichtungssequenz inklusive der Datenerfassung automatisch ab. Fiir
den Operateur verbleiben einzig die Einbelichtung der Rahmenmarken und der Filmnummer,
die Drehung der Kamera in die zweite Aufnahmelage sowie allfillige Nachhorizontierungen bei

unstabilem Untergrund. Dieser hohe Bedienungskomfort wird durch folgende, in Assembler
abgefassten Programme erreicht :

- Hauptprogramm "Zeithaltung" *

- Programm "Zeitvergleich" *

- Angabe des Speicher - Fiillstandes™

- Datcniibertrag*

- spezifisches Programm fiir den Einsatz von klassischen Messinstrumenten”™
- Abfrage und Eingabe der Stationsdaten

- Abfrage und Eingabe der Filmnummer

- automatische Steuerung des Verschlusses mit Datenerfassung (Zeiten und
Libellenwerte)

- Betriebsprogramm mit Menuefiihrung zur Einstellung wichtiger Parameter, wie
z. B. Baudrate, Wortléinge, Loschen des Speichers, Neustart usw.”

(Mit * bezeichnete Programme gehoren zur Standardsoftware der TDU)

Das in der Steuerung integrierte Mikroprozessorsystem besteht aus steckbaren Baustein-
Modulen:

- Base Plane (Power Supply)

- CPU (Central Processing Unit, Typ NSC 800 von National Semiconductors,
mit Z80- kompatiblem Befehlssatz.

- ROM (Read Only Memory) mit 16 kByte Programmspeicher fiir

Anwenderprogramme
- RS232- Modul fiir die Serielle Schnittstelle
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Als Speichermedium fiir die Messdaten finden sog. Memocards von Panasonic mit 32 kByte,
resp. 256 kByte Kapazitit Verwendung. Es handelt sich um 4 mm diinne, steckbare
Speicherkarten in Kreditkartengrosse. Sie konnen die Daten dank einer eingebauten Lithium-
Batterie fiir 5 bis 10 Jahre nichtfliichtig speichern. In dieser Zeit kann die Speicherkarte
beliebig oft benutzt, ausgetauscht, gelesen und wiederverwendet werden. Mit einer
kompaktierten Speicherung der Daten ldsst sich zudem eine Verdoppelung der
Speicherkapazitiit erreichen. Die 32 kByte- Karte speichert auf diese Art die Daten von ca. 18
Stationen zu je 6 Aufnahmen. Diese umfassende Datenerhebung im Feld reduziert die im Biiro
anfallenden Auswertearbeiten auf ein Minimum. Sie bestehen lediglich im Dateniibertrag von
den Memory- Karten zum Rechner. Mit Hilfe der dazu entwickelten Software kann man die
Daten iibersichtlich darstellen, editieren und ergénzen (z.B. um die aktuellen Polkoordinaten).
Gleichzeitig werden die Daten einigen Plausibilititstest beziiglich der zeitlich korrekten Abfolge
der einzelnen Belichtungen sowie etwaiger Verdnderungen der Libellenwerte wihrend der
Aufnahme unterworfen. Durch den erreichten Bedienungskomfort und die hohe
Zuverldssigkeit der Datenerfassung fielen die bisher gemachten Erfahrungen mit der neuen
Elektronik positiv aus. Eine Ubersicht der einzelnen Komponenten, aus denen die Steucmng
aufgebaut ist, folgt in Abbildung 14.
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Abbildung 14 : Schematische Darstellung der Komponenten, aus denen sich die Steuerung der
TZK3 zusammensetzt. Aus arbeitstechnischen Griinden sind die Bedienung und die Anzeige
der elektronischen Libellen nicht mehr im Hauptsteuergerdt, sondern in einem separaten
"Libellengehduse” untergebracht, das in unmittelbarer Umgebung der Kamera aufgestellt wird.
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24 Auswertegerite

Die Ausmessung der entwickelten Filme oder Glasplatten stellt bei diesem photographischen
Verfahren der Lotrichtungsbestimmung den Mess- oder Beobachtungsvorgang dar. Die
Erhebung und Ausmessung einer geeigneten Auswahl von Sternspuren kann unter Umstinden
mit viel Aufwand verbunden sein, gilt es doch, nicht nur eine bestimmte, minimal notwendige
Anzahl von Sternen zu finden und auszumessen, sondern auch eine méglichst gute Verteilung
der Messpunkte iiber das gesamte Bild zu erreichen. Anderseits hat es aber wenig Sinn,
libermissig viele Sterne auszumessen. Dies erhéht nur den Aufwand, nicht aber die
Genauigkeit des Resultats. Es gilt demzufolge, den optimalen Weg zu finden, der bei
grosstmoglichem Ertrag mit moglichst wenig Aufwand verbunden ist. Dieser Zeitaufwand am
Auswertegerit ist u. U. in erheblichem Masse von der jeweils verwendeten Messapparatur
abhingig. Dieser fiir die Wirtschaftlichkeit wichtige Faktor hiingt deshalb weitgehend von der
verfiigbaren Hard- und Softwareunterstiitzung wihrend des Auswertevorgangs ab. Die
verwendeten Auswertegerdte sind unterschiedlich in ihrer Ausfiihrung und im
Bedienungskomfort. Auf eine umfassende Dokumentation der verschiedenen Gerite wird hier
zu Gunsten einer Beschreibung des am IGP eingesetzten Auswertegeriits STK1 von WILD
verzichtet.

24.1 Umbau des Stereokomparators STK 1 des IGP

Der am IGP vorhandene und fiir die Auswertungen der umfangreichen Ivrea- Messungen
vorgesehene Prizisions- Stereokomparator STK 1 von WILD, Baujahr 1964, bedurfte aus
verschiedenen Griinden eines vorgingigen Umbaus zur Modernisierung des Koordinaten-
Abgriffsystems. Obwohl das Gerit neben der analogen auch mit einer digitalen Datenerfassung
ausgeriistet war, dréingte sich diese Massnahme auf, denn die Ausgabe der Koordinaten
erfolgte auf einer elektrischen Schreibmaschine in Form eines Messprotokolls sowie nach
Wunsch auf einem mechanisch anfilligen Lochkartenstanzer. Zur Registrierung der
Koordinaten und der Punktnummern stand ein Steuerpult mit einer Tastatur zur Verfiigung.
Infolge eines komplizierten elektromechanischen Ablesemechanismus dauerte die
Registrierung eines Messwertes, vom auslésenden Tastendruck an gerechnet, rund 7
Sekunden (Abbildung 16). Um eine Beschiidigung der Relaiskontakte zu verhindern, die die
auf den Messspindeln montierten Konturenscheiben abtasten, durfte der Messschlitten
wihrend der Ablesung nicht bewegt werden. Zu dieser Wartezeit addierte sich der Zeitaufwand
fir das Eintippen der Punktnummern. Dies bewirkte einen stindigen Unterbruch des
Messvorgangs und damit der Augenadaption. Durch diese sehr niedrige Messgeschwindigkeit
und den geringen Messkomfort kam der Einsatz des Stereokomparators ohne wesentliche
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Abbildung 15 :  Stereokomparator STK1 von WILD zur Ausmessung der Zenitkamerafilme.

Verbesserungen nicht in Frage. Nach ldngeren Abkldrungen der technisch realisierbaren
Automatisierungsmoglichkeiten, wurde der Entschluss gefasst, den Komparator mit einem
computergestiitzten Steuersystem auszuriisten. Dadurch wird nicht nur die
Messgeschwindigkeit erheblich gesteigert, sondern durch die Moglichkeit der automatischen
Positionierung auch eine optimale Unterstiitzung wihrend der Messung angeboten. Erreicht
wird dieser Komfort durch ein computergestiitztes dynamisches Koordinatenabgriffs- und ein
motorisches Antriebssystcm. Das komplette System besteht aus einem Steuerrechner (HP
Serie 9000, Model 9826), einem Multiprogrammer (HP6942A), 4 Drehgebern, 2 Gleichstrom-
Servomotoren, einem Zweikanal- Servoverstirker mit digitalen Steuereingingen, sowie
einigen zusitzlich benoétigten Komponenten wie elektromagnetische Kupplungen,
Endschaltern, Joystick usw. Der Multiprogrammer verfiigt iiber einen lokalen Prozessor und
kann, je nach Konfiguration, unterschiedliche digitale oder analoge Ein- und
Ausgabefunktionen zwischen dem Rechner und den angeschlossenen Peripheriegeriten
bewiltigen. Auf der Riickseite verfiigt das Geriit iiber 16 Steckplitze zur Aufnahme spezieller
Einschub- Karten, die jeweils eine ganz spezifische Aufgabe erfiillen. Die Ausfiihrung dieser
Aufgaben kann im direkten Verbund mit dem Rechner erfolgen (z. B. die Ansteuerung der
Servomotoren) oder als "Background Task" im Hintergrund ablaufen, wenn der Rechner fiir
andere Aufgaben beschiftigt ist. Dies ist zum Beispiel der Fall bei der stets aktivierten
Positionsmessung (Pulszihlung) und bei der Uberwachungsfunktion des Messschlittens, die
durch die Not- Stoppschalter und die Interrupt- Karte des Multiprogrammers gewihrleistet sein
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muss. Alle Befehle vom und zum Rechner werden iiber den schnellen HPIB- Bus (Hewlett
Packard Interface - Bus) parallel iibertragen. Mit dieser Hardwarel6sung besteht die
Maoglichkeit des Aufbaus eines Regelkreises zur automatischen Positionierung :

- Die Position des Messchlittens kann durch die Drehgeber mit einer hohen Abtastrate
dynamisch abgefragt werden (Abbildung 16). Die Drehgeber erzeugen pro Umdrehung
1000 Rechteckpulse, was einer Aufldsung von 1um in Achsrichtung entspricht. Die
Rechteckpulse gelangen nach einer Pulsumformung als Nadelpulse auf die Zihlerkarten
des Multiprogrammers, wo die Position jederzeit vom Rechner abgefragt werden kann.

- Die mittels elektromagnetischen Kupplungen zum normalen Handradantrieb
zuschaltbaren Servomotoren (Abbildung 17) konnen die Messapparatur antreiben und
auf jeden beliebigen Koordinatenwert positionieren, und zwar in sehr viel kiirzerer Zeit
als dies manuell mit den Handrddern méglich ist.

Auch hier setzt der Multiprogrammer die vom Rechner berechneten Spannungen in analoge
Gleichspannungssignale um, die er dem zwischengeschalteten Servoverstirker zufiihrt. Dieses
Geriit setzt das hochohmige Steuersignal (Bereich * 10 Volt) in eine Steuerspannung von * 24
Volt um. Mit diesem Signal erfolgt schliesslich die Ansteuerung der Motoren, deren Gleichlauf
der Geschwindigkeit stindig mit den angebauten Tachogeneratoren ausgeregelt wird.

Abbildung 16 : Neu montierter Drehgeber zu-  Abbildung 17 : Gleichstrom- Servomotor
sammen mit dem alten Relais- Abgriffsystem.  zum Antrieb des Messschlittens
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Die Ein- und Ausschaltung der elektromagnetischen Kupplungen erfolgt iiber eine digitale
Outputkarte, die nicht nur die Ansteuerung der Kupplungen und des Servoverstirkers,
sondern auch die Zuschaltung des Joysticks bewerkstelligt, was den Betrieb des Komparators
in einem halbautomatischen Modus erlaubt. Das Zusammenwirken der einzelnen

Komponenten ist in Abbildung 18 dargestellt :
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CA)
0, O
Notschalter j{=-
[oR ]
3 o1
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Abbildung 18 : Schematische Darstellung der Komponenten zur STK1- Steuerung. Zur
Vereinfachung ist nur die X- Achse dargestellt. Die px- und py- Achsen sind nur mit
Drehgebern, nicht aber mit Antriebsmotoren ausgestattet.
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Neben der Steuerfunktion kann der eingesetzte Rechner aber auch zum Einlesen und Verwalten
der fiir die Ausmessung bendtigten Felddaten eingesetzt werden. So kann der eingelesene
Felddatensatz um die gemessenen Komparatordaten ergénzt und als Inputfile fiir die definitive
Auswertung zum Rechenzentrum iibertragen werden. Diese Hard- und Softwareldsung
gestattet einen durchgehenden und kontrollierbaren Datenfluss von der Datenerhebung bis zum
Grossrechner (Abbildung 19). Als Ersatz fiir die ausgefallene Datenregistrierung mit
Schreibmaschine und auf Wunsch der Professur fiir Photogrammetrie des IGP wurde ein
spezielles Programm zur Datenerfassung am STK1 geschrieben, das einen vollautomatischen
Datentransfer zum SUN- Computer der Photogrammetrie- Gruppe des IGP ermdglicht.

Datenerfassung und Polkoordinaten und Korr.
DUT =UT1 - UTC,
= Speichening Auszug aus Stemkatalog
Y
Tischrechner fiir Felddaten und Niherungs-
- Dateniibertrag | werte auf Mikrodisketten
- Datenkontrolle
- Datenergénzung

- Steuerung Komparator Stereokomparator STK 1

- Messdatenerfassung
und - Speicherung

- Dateniibertrag zur CDC
- allg. Arbeiten

Felddaten + Messdaten
vom Komparator

¢

CDC- Rechner SUN- Rechner
(Rechenzentrum der ETH) (Gruppe Photogrammetrie)

WH‘ﬂ

omponenten ¢ und A Datenarchiv auf
der Lotrichtung 9- Spur Magnetband

Abbildung 19 : Organisation des Datenflusses



2. Mess- und Auswertesysteme 36

2.4.2 Auswertesoftware

Der angestrebte Hauptvorteil der rechnergestiitzten Ausmessung am Stereokomparator besteht
in der Moglichkeit, den Messschlitten und damit die Messmarke auf eine vorgegebene Position
zu verschieben und anschliessend die mittels Handrad angefahrenen Messkoordinaten vom
Rechner einzulesen. Die resultierenden Einsparungen liegen nicht nur in einer wesentlich
verkiirzten Messdauer, sondern auch in einer entscheidenden Entlastung des Operateurs, der
die Filme nicht mehr nach brauchbaren, das heisst messbaren Sternspuren absuchen muss.
Diese Arbeit kann der Rechner ebensogut iibernehmen, er muss lediglich die anzufahrenden
Sternpositionen berechnen konnen, was die Kenntnis des Sternkatalogs oder zumindest eines
Teils desselben voraussetzt.

Die erste Vorarbeit bestand in der Vorbereitung und Abspeicherung eines passenden Auszugs
aus dem AGK3- Sternkatalog, der freundlicherweise vom Astronomischen Recheninstitut in
Heidelberg auf Magnetband zur Verfiigung gestellt wurde. Der gesamte Katalog enthilt
innerhalb eines Deklinationsbereichs von ca -10° bis +90° insgesamt rund 180'000 Sterne bis
zur Grenzgrésse von my = 11,5. Da die Zenitkameramessungen in der Regel in einem
geographisch beschrinkten Aufnahmegebiet erfolgen, beschrinken sich die benutzten
Deklinationen (¢ = 8) auf einen Streifen, dessen Breite grob der Gebietsausdehnung in Nord/
Siidrichtung entspricht. Fiir die Aufnahmen im Ivrea- Gebiet und in der iibrigen Schweiz
erfolgte eine Reduktion des Kataloginhalts auf einen Deklinationsbereich von 8 |, = 43° < &
<d max= 51°, so dass der Speicherplatz von 2 Disketten fiir die verbleibenden rund 8000

Sterne geniigt und das Sternfile fiir Aufnahmen innerhalb eines Bereichs von § ;. = 44.5° <
8 <8 .= 49.5° verwendet werden kann. Um die Tageszeiten der Aufnahmen nicht
einzuschrénken, erfolgte keine Reduktion des Rektaszensionsbereichs.

Die gesamte zur Unterstiitzung des Auswertevorgangs geschriebene Software wurde in HP-
Basic 2.1 abgefasst, weil diese Programmiersprache einen hohen Bedienungs- und
Anwendungskomfort aufweist, sowie iiber einen effizienten Programm- Editor verfiigt, der
sehr einfach zu handhaben ist. Im weiteren hat der entsprechende Befehlssatz viele
Ahnlichkeiten mit héheren Programmiersprachen, wie Fortran und Pascal. Durch die
Mbglichkeit, aus einem Basicprogramm heraus Subroutinen aufzurufen, die in Pascal oder in
Assembler geschrieben sind, lassen sich auch zeitkritische Probleme, wie sie in der
Regeltechnik hdufig auftreten, bewiltigen. Ausserdem sind die Schnittstellen mit Basic
einfacher zu handhaben als mit anderen Programmiersprachen. Auch die spezielle Mnemonik
des Multiprogrammer- Befehlssatzes lehnt sich stark an diese Sprache an. Dieser Punkt bietet
vor allem bei der Entwicklung von Dateniibertragungsprogrammen nicht zu unterschitzende
Vorteile. Dank des schnellen 16/32 Bit- Prozessors MC 68000 von Motorola erwuchsen mit
den Basic- Programmen iiberhaupt keine Zeitprobleme, obwohl die verwendete Version iiber
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keinen Compiler verfiigt. Die Unterstiitzung des Komparators durch den Computer bewirkt
eine erhebliche Beschleunigung des praktischen Messablaufs, der folgendermassen ablduft :

Messablauf:

Nach dem Start des Ausmessprogramms wird der Film auf dem Bildtriger mit Hilfe der Glas-
Deckplatte so fixiert, dass die Kanten etwa parallel zu den Messachsen verlaufen. Danach wird
die Diskette mit den Felddaten eingelegt. Nach Eingabe der Filmnummer sucht sich das
Programm den entsprechenden TZK- Datensatz auf der Diskette und liest die bendtigten
Niherungswerte fiir die astronomischen Koordinaten und die ersten Belichtungsepochen fiir
beide Aufnahmelagen ein. Damit ist die genéherte Zenitrichtung (@, A,)) im 4quatorialen
Rektaszensions- Deklinationssystem der Fixsterne definiert. In Anlehnung an Formel (2.1)
entspricht im Zenit die Rektaszension ader aus der Belichtungsepoche abgeleiteten
Ortssternzeit und die Deklination direkt der gendherten Breite :

oy =LMST = GMST + A,/ 15 ' (2.10)
8y =@y

Ausgehend von dieser Aufnahmerichtung wird daraufhin der Sternkatalog gezielt
durchmustert, alle Sterne in einem gewissen Umkreis um den Zenitpunkt herausgesucht und
nach steigendem (Bild-) Abstand von der Ausgangsrichtung sortiert. Nach Umrechnung der
auf Epoche und Aquinoktium 1950.0 bezogenen Sternkoordinaten auf das aktuelle
Aquinoktium werden die Werte auf spezielle Stern- Datenfiles geschrieben. Sie bilden die
Grundlage fiir die Autopositionierung. Zur Verkiirzung der Sternsuche sind sie auf 24 Files
mit je einer Stunde Rektaszensionsbereich verteilt. Durch akustische Signale und graphische
Darstellungen am Bildschirm fiihrt das Programm sodann den Operateur durch die
Ausmessung. Als Hilfe wurde ein mit dem Rechner verbundener 12"- Tochterbildschirm so
auf dem STK1 montiert, dass der Operateur den Bildschirm bequem einsehen kann.

Die eigentliche Ausmessung beginnt mit der Messung der Rahmenmarken und eines
"Azimutsterns"; das heisst, Anfang und Ende der Spur eines ungefihr in Bildmitte
abgebildeten Sterns. Dieser Vorgang ist notwendig zur Ermittlung der azimutalen Ausrichtung
der Kamera wihrend der Aufnahme, damit die berechneten Plattenkoordinaten der Sternpunkte
entsprechend transformiert und automatisch angefahren werden kénnen. Die Messung der
Spurpunkte beginnt in der Bildmitte. Fiir den Operateur bleibt in dieser Phase nur die
Entscheidung, ob er den jeweils angefahrenen Sternpunkt messen will oder nicht. Durch
spezielle Tasten in unmittelbarer Nihe des Joysticks kann er einen einzelnen Spurpunkt oder
den ganzen Stern iiberspringen und den nichsten anfahren lassen. Zur Ausldsung und
Registrierung der Messung muss er lediglich die Fusstaste betitigen. Die Punktnumerierung
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besorgt der Rechner. Jeder gemessene Stern wird auf dem Bildschirm als Punkt dargestellt,
damit der Operateur jederzeit die Anzahl der bereits gemessenen Sterne und deren Verteilung
iiberblicken kann.

Zur Vereinfachung und Beschleunigung stehen ihm weitere Moglichkeiten zur Verfiigung, die
automatische Positionierung zu beeinflussen: Er kann die maximale Magnitude der Sterne auf
einen bestimmten Wert festlegen und/ oder einzelne Bildquadranten von der
Autopositionierung ausschliessen. Sterne, die unter eine oder mehrere der genannten
Restriktionen fallen, werden in der Folge iibersprungen. Nach Beendigung der ersten
Komparatorlage wird der Film auf der Glasplatte um 180° gedreht und der Messvorgang
wiederholt. Nach der Messung der ersten zwei Rahmenmarken ermittelt das Programm die
Transformationsparameter zur Umrechnung des bereits gemessenen Datensatzes auf die
gedrehte Lage und fahrt simtliche Punkte nochmals an. Die Anzeige auf dem Bildschirm
erfolgt diesmal riickldufig, indem jeder zum zweiten Mal gemessene Stern auf dem Bildschirm
ausgeldscht wird und somit nur die noch zu messenden Sterne auf dem Bildschirm sichtbar
sind.

Nach Beendigung der Messung werden die Messdaten ausgedruckt und, zusammen mit den im
Feld erhobenen Daten so auf Diskette abgespeichert, dass sie nach dem Ubertrag zum
Rechenzentrum vom Auswerteprogramm direkt eingelesen werden konnen. Die Messungen
der zweiten Komparatorlage werden mittels Helmerttransformation auf die erste Lage
transformiert und als Zweitmessung abgespeichert. Auf Grund der sich ergebenden
Klaffungen berechnet das Programm die erreichte Messgenauigkeit, die zusammen mit der
benotigten Messzeit ebenfalls protokolliert wird. Als Hilfsmittel bei der Beurteilung der
definitiven Resultate wird zudem eine graphische Darstellung der Sternverteilung ausgedruckt
(Abbildung 20). Die Anzahl der zu messenden Sterne betréigt in der Regel 12 bis 14 moglichst
innerhalb eines kleinen Kreises um die Bildmitte gruppiert. Infolge schlechter atmosphérischer
Bedingungen bei der Aufnahme kann es aber vorkommen, dass diese Forderung nicht erfiillt
wird, und nur wenig, iiber das ganze Bild verteilte Sterne ausmessbar sind. Die minimale
Anzahl Sterne liegt bei ca. 5. Allerdings sind bei solchen Verhiltnissen unbedingt séimtliche
verfiigbaren Filme auszumessen, da die einzelnen Resultate eine grossere Varianz aufweisen
als im Normalfall, wo es durchaus geniigt, von den iiblicherweise 6 belichteten und
entwickelten Aufnahmen deren 4 auszumessen.

Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Operateure beim Ausmessvorgang haben
ergeben, dass das Resultat sehr stabil ist, und sich nur im Bereich von Hundertstel
Bogensekunden &dussert, und zwar unabhiéingig davon, ob die Messungen von routinierten oder
weniger geiibten Operateuren erfolgen. Wie zudem Vergleichsmessungen an der
Messmaschine des Astronomischen Instituts der Universitit Bern gezeigt haben, ist das
Resultat ebensowenig von der Wahl des Messsystems abhingig und 4ndert sich nur marginal.
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Sowohl fiir projektgebundene Arbeiten, wie auch fiir Auswertungen im Rahmen von Ubungen
oder Praktika, bietet dies den Vorteil, dass die Studenten, die in der Regel zum ersten Mal mit
dem System arbeiten, auf Anhieb gute Resultate erzielen konnen. Dazu mag vielleicht auch der
Umstand beitragen, dass sich der Stereokomparator in einem klimatisierten Raum befindet, der
nur geringen Temperaturschwankungen unterworfen ist, und somit stets dhnliche Verhiltnisse
beziiglich Temperatur und Luftfeuchte vorherrschen.

Die durchschnittliche Auswertezeit betrigt ca. 25 bis 40 Minuten pro Film. Erfahrungsgemiss
beansprucht eine Station mit vier auszumessenden Aufnahmen rund 2.5 Stunden
Messaufwand. Verglichen mit einem konventionellen Komparator ohne jegliche
Unterstiitzung, entspricht dies lediglich einem Bruchteil des Arbeitsaufwandes.

12 STERNE 12 STERNE
FILM - NR. 858913925

Abbildung 20 : Darstellung eines Films und der gemessenen Sterne auf dem Hilfsmonitor
beim Stereokomparator. Die zwei Kreise entsprechen den beiden Aufnahmelagen der Kamera.
Kleine Symbole in Form eines ausgefiillten Viertelskreises zeigen an, dass im entsprechenden

Quadranten keine Messungen mehr erfolgen.



3. Zur Storkorperbestimmung 40

3. Einfiihrung in die kombinierte astro-gravimetrische
Storkorperinterpretation

3.1 Allgemeines zur Storkorperbestimmung

Storungen im Aufbau der Erdkruste stehen seit langem im Brennpunkt des Interesses vieler
Geowissenschaften. Die Geophysik im speziellen hat zuverldssige Methoden entwickelt, mit
denen Aussagen iiber die Struktur der obersten Schichten der Erdkruste gewonnen werden
konnen. Dieses Interesse besteht aber nicht nur von Seiten der Geowissenschaften, die diese
Informationen unter anderem fiir das Studium der grossrdaumigen Bewegungsvorginge im
Sinne der Plattentektonik benétigen, sondern auch von Seiten verschiedener Wirtschaftskreise,
die Lagerstittenerkundung betreiben ( z. B. Erdol-, Kohlen-, Erz- oder Salzindustrie).

Vom Standpunkt der geoditischen Messtechnik her betrachtet, ist der Schwerevektor eine
primére Signalgrosse der realen Massenverteilung des Erdinnern wie auch der hier besonders
interessierenden Erdkruste. Nachdem in den ersten beiden Kapiteln ein Verfahren zur
rdumlichen Bestimmung dieser Signalgrosse betrachtet und erldutert wurde, dient das folgende
Kapitel zur Bereitstellung der theoretischen Grundlagen zur astro- gravimetrischen

Storkorperbestimmung, deren praktische Anwendung im Ivreagebiet letztlich einen
Schwerpunkt dieser Arbeit bildet.

Mit dem Einbezug von analytisch erfassten Strukturen zu Reduktionszwecken und mit
entsprechenden Rechenprogrammen (z.B. ELMIGER 1969, KLINGELE 1980, und
SCHWENDENER 1984) wurde es mdglich, gemessene Schwereanomalien und
Lotabweichungen von den Einfliissen bekannter Stérmassen oder Dichteinhomogenitiiten
abzuspalten, und damit das Residualfeld der gesuchten Struktur zu berechnen. In den letzten
Jahren wurden damit hauptsichlich lokal begrenzte Stérungsmassen interpretiert. Auf dem
Gebiet der Erdolprospektion entwickelte NETTLETON (1939) gravimetrische Verfahren, die
dazu geeignet waren, mit moglichst wenig Messungen entlang oberflichennaher Strukturen

den fiir die Erdolprospektion besonders aufschlussreichen Dichtekontrast zum
Umgebungsgestein zu bestimmen.

Der 20 km grosse Nordlinger Ries- Krater in Siiddeutschland iibte in dieser Hinsicht eine
besondere Anziehungskraft aus: REICH und HORRIX (1955), JUNG et al (1965,1967) und
KAHLE (1969,1970) benutzten gravimetrische Datensitze zur Interpretationen der
Massenstruktur, um Hinweise fiir die Ursache des Riesereignisses zu erhalten. HEITZ und
SOLTAU(1971), GROSSE, RODDE und ZIMMERMANN (1971) und TUGLUOGLU(1971)
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bearbeiteten Lotabweichungen in diesem Gebiet. Ahnliche Untersuchungen wurden von
GERSTBACH (1979,1980,1982,1983,1983) im Wiener Becken und von MONIKE (1981)
im Rheingraben durchgefiihrt. Die Gemeinsamkeit dieser Arbeiten besteht darin, dass
entweder nur gravimetrische oder nur astrogeoditische Daten, allenfalls durch geologische
oder seismische Zusatzinformation ergénzt, in die Interpretation miteinbezogen wurden.

Eine kombinierte Interpretationsmethode mit Beriicksichtigung aller zur Verfiigung stehenden
Beobachtungen auf der Basis einer korrekten mathematischen Formulierung fehlte bisher und
wurde erstmals im Rahmen des erwihnten Nationalfonds- Projekts Nr. 2.305-0.81 in Angriff
genommen. In der vorliegenden Arbeit wird ein Losungsansatz angewandt, der von WIRTH
(1985) am IGP erarbeitet wurde. Dieser Ansatz erméglicht den Einbezug von Schwere- und
von Lotabweichungsbeobachtungen in die Interpretation. Beiden Messverfahren liegt
grundsitzlich die gleiche physikalische Wirkung zu Grunde : die rdumlichen Anderungen des

Schwerevektors beziiglich Richtung und Betrag infolge von Masseninhomogenitdten. Es
driingt sich daher auf, beide Informationen zu verwenden. Das in Abbildung 21 dargestellte
Beispiel illustriert diesen Sachverhalt. Es zeigt auch das allgemeine Problem der
Potentialtheorie; eine bestimmte Massenverteilung erzeugt ein eindeutiges Schwerefeld, das
Umkehrproblem hingegen bleibt mehrdeutig, indem beliebig viele Massenverteilungen
dasselbe Schwerefeld erzeugen konnen. Wie eingangs erwihnt, ist der Einbezug weiterer
Informationen, die von Seiten der Geophysik (insbesondere von der Seismologie), Geologie,
Petrographie und Geomorphologie verfiigbar sind, eine unabdingbare Voraussetzung zur
gegenseitigen Akzeptanz.
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Ms = Stdrmasse mit Dichtekontrast Ap (positiv oder negativ)
gy = Vektor der Normalschwere

g = Vektor der Schwerestorung infolge Ms

gp = beobachteter Schwerevektor in P

0 = beobachtete Lotabweichung

Ag = beobachtete Schwereanomalie in P: =gy |- 1 gy

Abbildung 21 : Die von der Stormasse Ms erzeugte Schwereanomalie Ag kann im Punkt P
beobachtet werden. Die eindeutige Lokalisierung von Ms gelingt nicht, weil Ms sowohl in der
linken wie in der rechten Position die selbe Schwereanomalie in P bewirkt. Die Lotabweichung
0 vermag aber die Richtung zur Stérmasse zu bestimmen. Dieses Beispiel ist zwar nicht
reprdsentativ, weil stets mehrere Messungen vorliegen, es zeigt aber den potentiellen
Informationsgehalt der beiden Beobachtungsmethoden, indem die Kombination der beiden
Methoden bei begrenzt vorliegenden Messwerten die Aussagekraft wesentlich zu verbessern
gestattet.

3.2 Die Wirkung von Massen auf den Schwerevektor

Der physikalische Zusammenhang zwischen Stormassen und ihren wirkenden
Anziehungskriften ist im Gravitationsgesetz begriindet, das NEWTON (1685) formulierte :

3.1)

E ist dabei die wirkende Anziehungskraft, die zwei Massen m, und m, im Abstand r

gegenseitig ausiiben (actio=reactio). G ist die Gravitationskonstante, deren Wert anlisslich des
IUGG- Kongresses von 1980 in Canberra zu 6.672 - 10711 (£0.004) m3kg1s-2 festgesetzt
wurde ( MORITZ 1980).
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Gemessen wurde diese Naturkonstante erstmals 1798 von Cavendish im Laboratorium mit Hilfe des
Drehwaagen- Experimentes. Die Bezeichnung als Konstante ist allerdings umstritten, da verschiedene
unabhingige Bestimmungen unterschiedliche Werte fiir G ergaben. Vermutungen gehen dahin, dass G sowohl
zeitlich als auch entfernungsmissig gewissen Verdnderungen unterliegt. FISCHBACH et al. (1986) haben das
Experiment von E6tvos dahingehend neu bearbeitet und kommen zum Schluss, dass sich die Anziehungskraft
nicht nach (3.1) berechnet, sondern von einem nicht- Newton - Effekt begleitet wird :

m; my ; L
rz ‘(l+a-e ).le

> |~

E=-G

Den von der Norm abweichenden Anteil bezeichnen sie als Hyperphoton- Wechselwirkung, einer
moglicherweise bisher noch nicht entdeckten schwachen Elementarkraft. Der Einfluss, den diese negativ
wirkende, also abstossende Kraft auf den an der Erdoberfliche gemessenen Schwerewert bewirkt, ist nicht genau
anzugeben. Abschétzungen auf Grund von vorhandenen Schweredaten haben eine mogliche Grdssenordnung von
Ag/g = (6%10) - 10'7ergeben. Im Bereich der Hochenergiephysik hingegen fiihrt die Abschitzung zu bedeutend
geringeren Werten von = 610 (FISCHBACH et al. 1986) . Diese Aussagen scheinen allerdings noch nicht

geniigend erhirtet zu sein. Weitere Untersuchungen mit experimentellen Messungen sind geplant.

Die auf einen Korper der Masse m, = 1 wirkende totale Anziehungskraft Fp ., kann als

Summe aller elementar wirkenden Teilkréfte F; berechnet werden (vektorielle Addition):

Erow = 2 E 3.2

Zur Berechnung der in einem Punkt P auf der Erdoberflédche wirkenden Anziehungskraft muss
gemiss ( 3.2 ) die Summe aller Teilkrifte gebildet werden. Zu diesem Zweck ist man
gezwungen, die sichtbaren und (soweit bekannt) auch die unsichtbaren Massen in geeignete
geometrische Elementarstrukturen zu zerlegen, deren Wirkungen auf den Schwerevektor sich
elementar berechnen lassen. Die Genauigkeit der berechneten Anziehungskraft
(Schwerebeschleunigung) ist von der Kenntnis der Dichte- und Massenverteilung sowie von
der Giite der analytischen Approximation (Digitalisation) abhiingig. Gemiss (3.1) vermindert
sich die wirkende Kraft einer Masse mit dem Quadrat ihres Abstandes. Dies bedeutet, dass vor
allem nahegelegene Massen wirksam sind. Deshalb muss die Digitalisierung der Topographie
insbesondere im Nahbereich sehr sorgfiltig erfolgen, was sich u.a. durch eine feinere
Unterteilung in Elementarstrukturen (Quader) erreichen lésst. Der damit verbundene Aufwand
steigt dann allerdings an.

Fiir praktische Berechnungen wihlt man zundchst das Schwerepotential W als

Ausgangsgrosse. Es besteht aus zwei Anteilen; dem Gravitationspotential Ug und dem
Zentrifugalpotential U,, :

W = Ug + U, (3.3)
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Das Zentrifugalpotential U, muss nicht beriicksichtigt werden, da es bei der spiteren
Beriicksichtigung von Anomalien im Zusammenhang mit der Interpretation bei der Bildung
von Potentialdifferenzen wegfillt. Die Bezeichnung Ug wird daher im folgenden durch U

ersetzt. Durch Differentiation des Potentials erhilt man :
F = grad W (3.49)

was der Anziehungskraft in (3.2) entspricht. Das Gravitationspotential wird in der Geodisie
liblicherweise positiv eingefiihrt und entspricht der Arbeit, die vom Gravitationsfeld geleistet

wird, wenn eine Einheitsmasse M vom Nullpunkt (ee) zum betrachteten Punkt verschoben

wird:

U=G~—I—:4— (3.5)

M bezeichnet die wirkende Masse, und r deren Abstand vom Aufpunkt. Aus (3.5) ist im
weiteren ersichtlich, dass die SI- Einheiten des Potentials [m2s72] sind, also der Arbeit

entsprechen, die pro Einheitsmasse aufzubringen ist.
Zur Berechnung des Potentials nichthomogener Massen wie des Erdkérpers muss anstelle von

M (Punktmasse ) das Integral eingefiihrt werden

dm
U=G J. _f = (3.6)
Erde
dm = Massenelement=dV -p(a)
dV = Volumenelement = dx-dy-dz
r = Abstand des betrachteten Massenelements vom
Aufpunkt

Dichte des betrachteten Massenelementes
als Funktion des Abstandes a vom Zentrum:

und mit p(a)

U=G-£g—‘¥)—dv (3.7)
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Diese Darstellung bestitigt die eingangs erwihnten Schwierigkeiten beziiglich der realen
Dichteverteilung p(a) = p( x,y,z ) und der Geometrie des dazugehorigen Volumens V. Das
Storpotential entspricht dem Unterschied zwischen dem Potential W der realen
Massenverteilung der Erde und dem Potential U, das sich aus der Normalschwere berechnen
ldsst (Zahlenwerte fiir Potential und Normalschwere folgen im Abschnitt 3.2.1).

Wie Abb. 22 zeigt, erfihrt der ungestorte Schwerevektor g durch die Priisenz der Stérmasse
dm sowohl in der Richtung als auch im Betrag eine Anderung. Die Uberlagerung von g mit
dem Storvektor dg ergibt den resultierenden Schwerevektor gr, der beobachtet werden kann :

gr=¢g +dg (3.8)

Der richtungsmissige Unterschied fiihrt zu den Lotabweichungen, der betragsmiissige
Unterschied zur Schwereanomalie.

Geometrisch lisst sich die Anziehung in einem kartesischen Koordinatensystem, dessen
Achsen nach Norden (x), Osten (y) und zum Nadir (z) ausgerichtet sind, folgendermassen
darstellen :

X (Nord)
" g = ungestorterSchwerevektor in P
P(x,y,2) dg = vonder Stérmasse dm

verursachte Schwereanziehung

gr = resultierender Schwerevektor in P
(Richtung der ortlichen Lotlinie)

Ag = vondm verursachte

z
: \\y (Ost) Schwereanomalie

§,m Lotabweichungskomponenten
\‘ in Nord / Siid, respektive

\ West / Ost - Richtung

\\ 0 = Totale Lotabweichung; 9%= ?§2+T]2

H—
gr:g-}-_(ig @dm

Abbildung 22 : Vektorielle Darstellung der von einer Stérmasse dm verursachten Anziehung.
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3.2.1 Lotabweichungen

Die Definition der Lotabweichung bedarf zunichst der Erlduterung der relevanten
Bezugsflichen. Die Ausgangsfliche bildet das Geoid als physikalisch definierte Fliche in
mittlerer Meereshdhe mit konstantem Schwerepotential, d. h. dW/dx = dW/dy = 0. Im
Gleichgewichtszustand aller wirkenden Krifte, also nur dem Vorhandensein der
Erdanziehung, ohne Strémungen, Gezeiten, Wind und sonstigen Einfliissen, wiirde die freie
Oberfliche eines idealisierten Ozeans dem Geoid entsprechen (TORGE 1975). Infolge der
Massenverteilung innerhalb der Erde ist diese Fliche aber stark gegliedert und lésst sich
mathematisch nicht in einem geschlossenen Ausdruck darstellen. Das Geoid ist deshalb zur
Beschreibung der Lage eines Punktes wenig geeignet. Einfacher gelingt dies mit Hilfe eines
Rotationsellipsoids, dessen Oberfldche auch eine Niveauflédche ist, sich aber analytisch in
einer einfacheren Form beschreiben ldsst. Das Ellipsoid wird so gewihlt, dass seine
Abweichungen vom Geoid mdglichst minimal sind und es als rechnerische Ersatz-
Bezugsfliche dienen kann. Physikalisch muss das Erdellipsoid folgende Bedingungen

erfiillen: Es soll

- die gleiche Gesamtmasse,

- das gleiche Potential,

- den gleichen Schwerpunkt und

- die gleiche Umdrehungsgeschwindigkeit

wie die vom Geoid begrenzte Erdmasse aufweisen (KAHLE, 1985).
Das aktuelle geoditische Referenzsystem GRS80 ist gemiss IUGG- Beschluss folgender-
massen definiert (MORITZ, 1980) :

Definierende Konstanten :

- grosse Halbachse a (Aequatorradius) : 6 378 137 [m]
- Geozentrische Gravitations-
konstante GM : 3986 005 - 108 [m3 s-2]

- Potentialkoeffizient J, fiir die
dynamische Abplattung (dynamischer : 108 263 - 103

Formfaktor)
- Winkelgeschwindigkeit ® der Erde : 7292 115 - 10711 [rad s'1)
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Daraus abgeleitete geometrische Grossen :

- kleine Halbachse b (Polradius) i 63567523141 [m]
- 1. Num. Exzentrizitiit e2 : 0.006 694 380 022 90

- 2. Num. Exzentrizitit e? : 0.006 739 496 775 48

- Abplattung f : 0.003 352810681 18

- 1/f 1 298,257 222101

- Mittlerer Radius R = (2a+b)/3 : 6371008.7714 [m]

und die entsprechenden physikalischen Grossen :

- Normal- Schwerepotential Ujauf dem Ellipsoid: 6 263 686.0850 - 10! [m2s2)

- Normalschwere im Aquator gg, : 9.780 3267715 [ms2)
- Normalschwere im Pol gp, : 9.832 186 3685 [ms2]
- Mittlere Normalschwere auf dem Ellipsoid g, :  9.797 644 6560 [ms2]

Ubrige wichtige Konstanten :

= Gravitationskonstante G : (6.672 £ 0.004)-101! [m3kg1s2]
- Masse der Erde Mg -t (5974 £ 0.004)-10% [kg]
. Mittlere Dichte der Erde p,, . 5515 [g cmd]

Der Abstand des Geoids vom Ellipsoid wird als Geoidundulation N bezeichnet, deren
Amplitude global die Grossenordnung von ca + 100 m erreicht. In analoger Weise wird der
richtungsmissige Unterschied zwischen der Flichennormalen des Ellipsoids und der
physikalischen Lotrichtung, die der Tangente an die Schwerefeldlinie (also der ortlichen
Lotrichtung) entspricht, als Lotabweichung 6 bezeichnet. Da gemiss Abbildung 23 die
Richtung der Schwerefeldlinie im Oberflédchenpunkt P nicht mit der entsprechenden Richung
im Punkt P, auf dem Geoid iibereinstimmt, muss zwischen der Oberflichenlotabweichun g0y
nach Helmert und der Lotabweichung 8y nach Pizetti auf dem Geoid unterschieden werden
(Abb. 23). Ublicherweise wird die Lotabweichung 0 in zwei Komponenten zerlegt dargestellt :

E =d-9¢ Nord / Siid - Komponente

(3.9)
N =(A-2A)cos® West/Ost - Komponente

€, resp. M sind positiv definiert, wenn der astronomische Zenit nérdlich, resp. 6stlich des

ellipsoidischen Zenits liegt (6stlich von Greenwich gelegene Stationen haben positiv definierte
astronomische Lingen ).
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Lotrichtung in P\\ Ellipsoidnormale
Schwerefeldlinie\:' Oy h = ellipsoidische Hohe
Topographie P H = orthometrische Hohe
(Lénge der Lotlinie P-P))
N = Geoidhohe= h-H
o 8 0y = Oberflichenlotabweichung
h nach Helmert
O ' 8p = Lotabweichung nach Pizetti
GEOID, W=konst. L P auf dem Geoid
ELLIPSOID, U=konst. 4 AN 8 = Lotkrimmung =6y - 6p

Abbildung 23 : Zur Definition der Lotabweichung

@ und A sind die astronomischen Ortskoordinaten (sog. natiirliche Koordinaten ). Sie sind mit
Methoden der geoditischen Astronomie (s. Kap. 2) bestimmbar. ¢ und A sind die geoditisch /
ellipsoidischen Ortskoordinaten, die man entweder mit terrestrischen Messverfahren oder mit
satellitengeoditischen Methoden wie z. B. GPS Empfingern bestimmt.

Neben der direkten Messung von ® und A bestehen weitere Méglichkeiten, die M-
Komponente der Lotabweichung zu bestimmen: Durch das Messen von astronomischen
Azimuten oder Zenitdistanzen in Triangulationsnetzten. Bei der ersten Methode bildet die

Laplace- Gleichung den Ausgangspunkt, die den Unterschied zwischen dem astronomischen
Azimut Az, und dem ellipsoidischen Azimut Az, im Punkt P ausdriickt :

Az, - Az, =n-tan® + (§sin Az, - n-cos Az, ) - cot z (3.10)

Fiir annéhernd horizontale Visuren (mit Zenitdistanz z = 90°) fillt der Term mit cot z auf der
rechten Seite weg, und die Laplace- Gleichung vereinfacht sich zu :

Az, -Az, = n-tan® (3.11)
Daraus folgt schliesslich die Beziehung
n = (Az,, - Az, ) cotd, (3.12)

mit der - Komponente als Funktion der beobachtbaren Azimutdifferenz.



3. Zur Storkorperbestimmung 49

Die zweite Methode geht von der Reduktion gemessener Zenitdistanzen z auf das Ellipsoid aus:

Z, = Zgemt (§sin Az, -m-cos Az,) (3.12a)

Durch den Einbau dieses Korrekturterms in die Beobachtungsgleichungen geniigend iiberbe-
stimmter Triangulationsnetze, sind die Komponenten & und n auf Stationen ohne
astronomische Beobachtungen im Zuge einer vermittelnden Ausgleichung berechenbar
(KOBOLD 1951, GLEINSVIK 1960 und WUNDERLIN 1966). Infolge der reduzierten
Genauigkeit dieser beiden Verfahren spielen sie heute eine eher untergeordnete Rolle und
werden in der Praxis kaum mehr angewandt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das natiirliche Bezugssystem fiir die
astronomischen Koordinaten (abgesehen von kleinen Anderungen der definierenden
Konstanten bei Einbezug neuer Methoden oder neuer Erkenntnisse) weltweit das gleiche ist
(alse ein Quasi- Inertialsystem darstellt), wihrend dasjenige fiir die geoditischen Koordinaten
von Land zu Land unterschiedlich ist. Dies ist durch den Umstand begriindet, dass in jedem
Land die Berechnungen auf ein Ellipsoid bezogen sind, das in einem lokalen Referenzpunkt
gelagert ist und fiir das entsprechende Gebiet am besten mit dem Geoid iibereinstimmt. Durch
Festlegung der Lotrichtung und der Orientierung in diesem Punkt erhilt das Referenzellipsoid
eine willkiirliche rdumliche Lagerung. Auf dieses Ellipsoid bezogene Lotabweichungen
bezeichnet man daher als relative Lotabweichungen. Nur wenn anstelle des landesweit
bestangepassten Ellipsoids ein global bestangepasstes Ellipsoid verwendet wird, spricht man
von absoluten Lotabweichungen. Fiir absolute Lotabweichungen muss daher die
Transformation der Projektionskoordinaten (Gebrauchskoordinaten) auf das mittlere Ellipsoid
erfolgen.

Fiir Interpretationen von Lotabweichungen muss diesem Umstand Rechnung getragen werden,
insbesondere bei grenziiberschreitenden Projekten, wie z. B. in der Ivrea- Zone, wo die
systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen nach KOBOLD (1938) fast 5
Bogensekunden betragen und zudem ortsabhingig sind. Diese Unterschiede verunméglichen
daher zunidchst den direkten Vergleich von schweizerischen und italienischen
Lotabweichungen. Erst die Datumstransformation von einem Ellipsoid auf das andere
ermdglicht die gegenseitige Kompatibilitdt, da damit die Lagerungsdifferenzen in den
Bezugspunkten beriicksichtigt werden (HEISKANEN, MORITZ, 1967). Ferner ist der als
Regionalfeld bezeichnete systematische Anteil von beobachteten Lotabweichungen vor einer
Interpretation rechnerisch zu subtrahieren, um Enfliisse von tiefen oder entfernt gelegenen
Massenstorungen auszugleichen, die die Messungen in einem lokalen Einzugsgebiet mehr oder
weniger konstant beeinflussen. Dieses Regionalfeld kann zumindest teilweise auch als
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Kippung des verwendeten Referenzellipsoids gegeniiber dem mittleren Erdellipsoid, unter
Beibehaltung der azimutalen Ausrichtung, gedeutet werden. Dasselbe gilt auch fiir die im
folgenden Abschnitt behandelten Schwereanomalien, die durch Umtransformation auf ein
anderes Bezugsellipsoid eine systematische Anderung erfahren. Die berechneten
Lotabweichungen erhilt man aus der Summe aller Anziehungskrifte gemiss (3.2). Dabei wird
der Schwerevektor in der Regel in die einzelnen Komponenten U, und Uy zerlegt :

U'x = —a; s U = W (313)

Aus diesen Horizontalkomponenten erhilt man schliesslich die Komponenten der
Lotabweichung, indem man sie zum Schwerevektor g in Beziehung setzt :

. w U .. w U
g [ =-Rho”-?" und M ”=—Rho[]-?" (3.14)

mit Rhol["1 = 180:3600 = 206264.806247 "’
T

und g = Normalschwere.

Bei diesen Berechnungen kann fiir g ein mittlerer Wert von 9.807 [ m s 2] ohne
Genauigkeitsverlust eingesetzt werden

3.2.2 Schwereanomalien

Als Schwereanomalie im Oberflichenpunkt P wird der Unterschied der Betrige der

gemessenen Schwere g(P,) im Punkt P, auf dem Geoid und der berechneten Normalschwere
ENorm(Qp) im Punkt Q, auf dem Ellipsoid bezeichnet :

Ag = g(Pp) - ENorm(Q0) (3.15)

Die Normalschwere ist breitenabhingig und berechnet sich nach der Fomel von
SOMIGLIANA , die 1980 von der IUGG als giiltig angenommen wurde ( MORITZ 1980) :

1+k - sin®
BNorm(®) = &, - —— 5P (3.16)

Aqu X
,/ 1-¢? 51n2(p

¢ = geographisch- ellipsoidische Breite
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b-g Ja2(1-¢?) .
k = _a-_ﬂ -1= - Spol _ 1.931 851 353 - 10
gA a-g.
qu Aqu

e? = erste numerische Exzentrizitéit = 0.006 694 380 022 90

Bei der Bestimmung der gemessenen Schwere g(Pj) im Punkt P, auf dem Geoid begegnet uns
eine Schwierigkeit: Da das Geoid im Kontinentalbereich nicht direkt zuginglich ist, lisst sich
die Schwere auch nicht direkt auf dem Geoid messen. Ausgehend von der im
Oberflichenpunkt gemessenen Schwere muss deshalb der Einfluss der Massenverteilung iiber
dem Geoid entlang dem Hohenunterschied h zwischen P und P, weggerechnet (reduziert)
werden. Wie im Kapitel 6 ausgefiihrt ist, besteht diese Reduktionsrechnung aus mehreren
Schritten. Bei vollstindiger Reduktion aller ausserhalb des Geoids gelegenen Massenanteile
erhilt man sog. Bouguersche Schwereanomalien Agp g+ Diese Schwereanomalien
sind zumindest im Flachland gut interpolierbar und eignen sich fiir die Interpretation von
Massenstdrungen, hingegen sind sie fiir geodétische Berechnungen weniger gut geeignet, da
mit der Reduktion aller Massenanteile das Geoid in das sog. Cogeoid (compensated geoid)
iiberfiihrt wird (HEISKANEN, MORITZ, 1967). Der als indirekte Effekt bezeichnete
Unterschied miisste daher speziell beriicksichtigt werden.

Fiir die Geoidberechnung eignen sich besser die Freiluftanomalien Agree air» DEL denen
lediglich die durch die Stationshohe h bewirkte Schwereénderung dg = h- 9g/oh beriicksichtigt
wird, und die Wirkung der Bouguerplatte und die Gelidndewirkung nicht wegreduziert werden.
Der Nachteil der Freiluftanomalien besteht in der erschwerten Interpolierbarkeit, was bei der
Geoidberechnung nach STOKES vor allem in Gebieten mit grossen Hohenunterschieden und
geringer Stationsdichte Probleme mit sich bringt. Das Problem besteht hauptsichlich darin, aus
heterogen verteilten und in unterschiedlichen Hohen gemessenen Punktwerten fiir eine gewisse
Gebietseinteilung reprisentative Schwerewerte zu berechnen.

Eine weitere Schwereanomalie erhdlt man bei zusitzlicher Beriicksichtigung der
Massenverteilung im Kontinentalgebiet unter Zugrundelegung eines isostatisch kompensierten
Erdmodells. Die isostatischen Schwereanomalien Ag, = berechnen sich aus der
Uberlagerung der Bouguer'schen Schwereanomalie und der Wirkung der isostatischen
Kompensation. Sie werden hdufig in der Geophysik benutzt, um fiir geodynamische
Untersuchungen Hinweise auf die tektonischen und hydrostatischen Verhiltnisse zu liefern
(KAHLE et al., 1975; KISSLING, 1980). Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
benutzten Schwereanomalien bildeten die Bougueranomalien AgBoug die Ausgangsgrosse. Die
Darstellung weiterer Reduktionen ist Gegenstand des sechsten Kapitels.
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33 Formeln zur Berechnung der Anziehung
geometrisch definierter Korper

3.3.1 Anziehung eines Quaders

Abbildung 24 : Anlage des lokalen kartesischen Koordinatensystems beim Quader. Die
Quaderkanten verlaufen parallel zu den Koordinatenachsen, also nach Norden (x- Achse),
Osten (y- Achse) und in Richtung der Lotlinie (z- Achse). Die nachstehend aufgefiihrten
Formeln sind damit auch im System der Landeskoordinaten giiltig, sofern die Richtung der z-
Achse bei der Quaderhdhe entsprechend beriicksichtigt wird.

In einem kartesischen Koordinatensystem gelten fiir das Gravitationspotential Ug =U eines

Quaders, dessen Kanten geméss Abb. 24 parallel zu den Koordinatenachsen ausgerichtet sind,
folgende Ausdriicke :

LNhh

U=G-pjjj dx dy dz (3.17)
ny 3

2 2
X ‘/x+y+z

wobei dx dy dz= dm (Massenelement) und x2 +y2 + 22 = r2

Die Differentiation des Potentials in Richtung der Koordinatenachsen ergibt die 3
Komponenten der Anziehung (im Gegensatz zu MADER (1951), der die Vorzeichen negativ
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ansetzt, werden sie hier positiv eingefiihrt, mit der Begriindung, dass die Anziehung positiv
sein soll, wenn sie in der Richtung der positiv definierten Achse wirkt).

LN
-dx d
Ux=§‘xl=G-p_[ Sl L (3.18)
Ny ‘/(x2+y2+zz)
L N4
U, =3 = Gop | LN (3.19)
Y Ny J(x2+y2+22)
LN Y
z-dxdyd
Ny ‘/(x2+y2+22)

Die Auflésung dieser Integration in Richtung der x - Achse fiihrt nach MADER (1951) auf den
Ausdruck

U, =U,xyz) =-G-p [z.ln(y+m)+y,m(z+ /x2+y2+z2)

y-z

3.21
Xy 2y y2 + z2 X,¥,2 ( )

Die Formulierung dieser Grundfunktion fiir jede der 8 Ecken fiihrt bei Beriicksichtigung der

X9YoZy
- |

Integrationsgrenzen zu folgendem Rechenschema:
U, = U0 %0 ¥5:2)) - U (X5 ¥ 21) + U Xy 51,2, ) - U(Xp Y0 2,)
+ U (x,y,,2)-U(x, 55 2)) + U(x,y,,2)-U(x,y,z) (322
Die beiden verbleibenden Komponenten Uy und U, erhilt man durch zyklische Vertauschung.

Zur besseren quantitativen Veranschaulichung ist in der folgenden Abbildung Nr. 25 die
Schwerestorung dg (entsprechend unserer Anziehung in obigen Formeln) als Funktion der
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Entfernung von kubischen Wiirfeln mit unterschiedlichen Kantenldngen dargestellt, wobei die
Wiirfelmitte jeweils auf der Entfernungsachse liegt.

Wie die Graphik zeigt, steigt die Wirkung mit zunehmendem Abstand des Aufpunktes
innerhalb des Wiirfels praktisch linear an und erreicht bei der Wiirfelkante den
Maximalwert, um dann mit dem Quadrat der Entfernung abzunehmen. Im weiteren fillt auf,
dass bei Vergrosserung der Kantenlinge des Wiirfels um einen konstanten Betrag die
entsprechenden Maximalwerte ebenfalls um einen konstanten Betrag zunehmen, und zwar
unabhiéingig vom Wiirfelvolumen. Die Kurven verdeutlichen ausserdem, dass eine bestimmte
Schwerestorung durch verschiedene Kérper in unterschiedlichen Entfernungen verursacht
sein kann (Umkehrproblem der Potentialtheorie). Die dargestellte Schwerewirkung bezieht
sich auf den Vektor vom Aufpunkt zum geniherten Massenschwerpunkt des die Anziehung
verursachenden Wiirfels. Ferner ist zu beachten, dass sich die aus dem Diagramm ermittelte
Wirkung auf eine Dichte von 1 g cm™ bezieht. Zur Ermittlung der Wirkung einer
topographischen Masse muss deshalb die Wirkung mit der entsprechenden Dichte in [ g cm3]

multipliziert werden.

(mga1] SCHWEREWIRKUNG in [mgall von Wuerfeln
36 T mit verschiedenen Kantenlaengen K und
34 4 der Dichte RHO= 1.0 g / cm-3
32 4 als Funktion des Abstandes
30 +

28 +

26 +

24 +

22 +

20 +

18 1

16 + K = 2000 m

14 + K = 1500 m

12 + K = 14000 m

£ K = 500 m

g4

6 4

44

2-

e —— Y e ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [km]
Abstand des Aufpunktes vom Wirfelmittelpunkt

Abbildung 25 : Schwerewirkung verschiedener kubischer Wiirfel, deren Mittelpunkt sich
auf der Abstandsachse befindet.



3. Zur Storkorperbestimmung 55

3.3.2 Anziehung eines Prismas mit dreieckigem Querschnitt

X

Abbildung 26 : Anlage des Koordinatensystems beim Prisma mit dreieckigem Querschnitt.
Die Koordinatenachsen verlaufen wie in Abb. 25 parallel zu den Prismenkanten.

Die Formeln fiir ein Prisma mit dreieckigem Querschnitt sind etwas umfangreicher und deshalb
im Anhang wiedergegeben.
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34 Das mathematische Modell der Storkorperinterpretation

34.1 Allgemeine Bemerkungen

Die im Normalfall im Zuge einer Ausgleichung bestimmten Unbekannten einer geoditischen
Problemstellung bestimmen die Lsung eindeutig und vollstdndig. Das Resultat ist durch das
Vorhandensein iiberschiissiger Beobachtungen verifiziert, und die statistische Zuverlissigkeit
kann sich, entsprechend der Messanlage und dem erzielten Freiheitsgrad, nur innerhalb eines
gewissen Bereichs bewegen. Es existiert genau eine Losung, fiir die die verbesserten
Beobachtungen ein widerspruchsfreies System bilden und dabei die Bedingung erfiillen, dass
die Summe der quadrierten und gewichteten Verbesserungen minimal wird. Bei der
Storkorperinterpretation gilt diese Aussage hingegen nicht mehr, da infolge der bereits
erwihnten Mehrdeutigkeit des potentialtheoretischen Inversionsproblems prinzipiell beliebig
viele Losungsmoglichkeiten existieren. Diesen Vorbehalt gilt es bei Interpretationen zu
beachten; eine aus einem Ausgleichungsverfahren resultierende Losung sollte daher stets auch
aus diesem Blickwinkel betrachtet werden. Trotzdem bietet der Ansatz einer Ausgleichung,
deren funktionales Modell nachfolgend erldutert wird, einige Vorteile, und zwar vor allem im
Hinblick auf die Kombination der verschiedenartigen Messdaten.

Fiir die erste geoditische Interpretation von Lotabweichungs- und Schweremessungen im
Gebiet der Ivrea Zone iibernahm WIRTH (1985) zunichst eine Kompilation der bisherigen
Modelle von GURTNER (1978) und KISSLING (1980,1984). Im Rahmen seiner
Diplomarbeit erarbeitete er die zum Ansatz einer vermittelnden Ausgleichung notwendige
Software LOBOS (Lotabweichungen und Bougueranomalien aus Storkérpern). Die in dieser
Arbeit angewandte Methodik stiitzt sich weitgehend auf diese Vorarbeiten.

Der Einbezug einer flexiblen Ausgleichungsrechnung ist ein sehr brauchbares Werkzeug, um
eine hergeleitete Massenverteilung in Bezug auf die Beobachtungen zu verifizieren. Bei
LOBOS besteht unter anderem die Mglichkeit, die Unbekannten mit wenigen Anderungen in
der Eingabe zu definieren, zu gruppieren oder als bekannt einzufiihren. In diesem Sinn liefert
die Ausgleichung nicht nur einen Satz von geschitzten Parametern!), sondern auch die
analytische Antwort einer moglichen Losung auf die eingefiihrten Beobachtungen. Unter der
analytischen Antwort ist dabei die Angabe zu verstehen, wie weit die angenommene Lésung,
das heisst die Struktur des betreffenden Modells, mit den Beobachtungen iibereinstimmt.
Neben den Beobachtungen wird ein Ausgangsmodell des Stérkorpers in die Ausgleichung ein-

1)Im Sinne der modernen Schitztheorie
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gefiihrt, dessen strukturelle Bausteine den Storkérper geometrisch beschreiben. Die Wahl
dieser Bausteine und deren mathematische Handhabungsmaglichkeiten stellen dabei einen
wichtigen Punkt bei der Formdefinition des gesamten Stérkdrpers dar. Der Einbezug der
Lotabweichungen, deren Maxima am Rande der Strukturen und nicht im Zentrum auftreten,
erzwingt dabei eine streng dreidimensionale Behandlung der Geometrie, da sich grossriumige
laterale Kriimmungen des Storkorpers, wie sie im Ivrea- Gebiet auftreten, stérend auswirken.
Eine lediglich zweidimensionale Interpretation in Form der friiher oft angewandten
Profilbearbeitung ist daher ausgeschlossen. Zudem wird die Berechnung des Regionalfeldes

iiber das ganze Messgebiet erschwert und kann nur lokal, d. h. profilweise erfolgen.

3.4.2 Berechnung von Anziehungen und deren Zuordnung zum
Schweizerischen Projektionssystem mit Rotationsmatrizen

Die Darstellung mittels senkrechten Quadern erschien im Ivrea- Gebiet infolge der geneigten
Lage des Storkorpers als zu aufwendig und wenig Vorteile bietend, da schiefe Flichen viele
abgestufte Quader zur Darstellung erfordern. Wenn man hingegen Quader und
Dreiecksprismen zuldsst, deren rdumliche Orientierung durch Drehungen und Kippungeﬁ
beliebig ausgerichtet sein diirfen, ldsst sich das Problem bedeutend eleganter 16sen. Dieser
Vorteil ist vor allem bei tiefliegenden Massenanteilen spiirbar. Damit wird verhindert, dass die
Anzahl der Quader und damit die Anzahl der Unbekannten zu gross wird. Die fiir Korper in
achsparalleler Lage giiltigen Formeln miissen vorerst dahingehend erweitert werden, dass
sie auch fiir Korper in allgemeiner Lage giiltig sind. Dies lasst sich grundsitzlich durch 3
rdumliche Rotationen des im korperparallelen Koordinatensystem!) berechneten
Storvektors erreichen (Abbildung 28). Der im Projektionssystem gegebene Ortsvektor x ist fiir
jeden Aufpunkt (also fiir jede Messstation) im kdrperparallelen System auszudriicken. Die 3
Rotationen sind folgende :

1. Rotation um die H- Achse im System der Projektionskoordinaten (Drehwinkel ):
Damit werden die x-H und die x"-H' Ebenen parallel ausgerichtet.

2. Rotation um die mitgédrchte x'- Achse (Drehwinkel f): Parallelstellung der y'- und
der y"- Achse.

3. Rotation um die zweimal mitgedrehte y"- Achse (Drehwinkel y): diese Rotation

bewirkt die Parallelstellung der x"- mit der x"'- sowie der H- mit der H"-Achse.

1) Im Schweizerischen Projektionssystem sind die Richtungen der Kordinatenachsen folgendermassen definiert:

Die x- Achse weist nach Norden und stimmt im Ursprung in Bem mit der Richtung des geographischen
Ortsmeridians iiberein. Fiir westlich oder 6stlich des Ortsmeridians gelegene Punkte stimmt die x- Achse nicht
mit der geographischen Nordrichtung iberein; der richtungsmissige Unterschied, der durch das
Projektionssystem bedingt ist, wird als Meridiankonvergenz bezeichnet und wichst mit zunehmender West/Ost-
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Entfernung vom Ursprung, da die Nord/Siid- Netzlinien parallel zum Meridian im Ursprung verlaufen. Die y-
Achse steht rechtwinklig auf der x- und der H- Achse und weist nach Osten. Die H- Achse fillt mit der
Richtung der Lotlinie im Ursprung zusammen. Durch die Festlegung der Lotabweichung auf einen bestimmten
Wert (z. B. Null) im Ursprung wird die rumliche Orientierung der Normalen zum Bezugsellipsoid definiert.
Diese an sich willkiirliche Festlegung wirkt sich daher auch auf die Lotabweichungen aus (s.a. Abschn. 3.2.1).

Die Definition der Drehwinkel erfolgt gemiss Abb. 27, die zeigt, dass eine Rotation im
Uhrzeigersinn, mit Blickrichtung von der Drehachse zum Koordinatenursprung, stets

positiv definiert ist :

+p
»X

%/

Y+Y

Abbildung 27 : Zur Definition der Drehwinkel und des Vorzeichens bei den Rotationen.

Seien R, RB’ RY die Rotationsmatrizen beziiglich der x-, y- und z- Achse mit den
Drehwinkeln o, B und y. Mit Hilfe der zusammengesetzten Drehmatrizen lisst sich die

beschriebene Transformation folgendermassen darstellen :

x" = R R R -x (3.23)

Damit liegt fiir jeden zu berechnenden Aufpunkt (Messstation) der Ortsvektor im korper-
parallelen Koordinatensystem vor, was den Gebrauch der Formeln 3.18 - 3.20 erméglicht.

Da es sich hier um Linkssysteme handelt, muss bei der Hohenkomponente H"' das
Vorzeichen gewechselt werden, um das Koordinatensystem in ein Rechtssystem zu
transformieren. Nun kdnnen die drei Komponenten des Storvektors in diesem System
berechnet, und nach der Riicktransformation ins Projektionssystem, komponentenweise in die
nachfolgend beschriebene Ausgleichung eingefiigt werden.
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Rotation * Rotation * Rotation » korperparalleles

um H- Achse um x™- Achse um y"- Achse

Koordinatensystem

Abbildung 28 : Abfolge der Rotationen des Aufpunktvektors x vom System der
Projektionskoordinaten ins kérperparallele System .

3.4.3 Funktionales Modell

Das funktionale Modell des Ausgleichungsverfahrens besteht in der Formulierung der
Beobachtungsgleichungen, die die analytische Verkniipfung zwischen dem
Beobachtungsvektor ] und dem Vektor u der unbekannten Parameter ausdriicken:

1=F(Q) (3.24)

1 besteht in unserem Fall aus den 3 beobachteten Komponenten des Residualfeldes:

lT = (AgRes’ chs ? chs) (3‘25)

(Der Einfachheit halber wird fiir den weiteren Gebrauch der Residualwerte auf die Indices Res
verzichtet, da keine Gefahr der Verwechslung besteht).
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Der Vektor u der Unbekannten kann aus folgenden Komponenten bestehen :

9 Trend - Parameter
—

0 d 0, 09§ om, 9In '
T_ go go 0 0 0
u =(Ag,, AS), Ang, 5x 3y 9x dy x ' dy’

> Apy, A"i’ Ayi, Azi,xi, Vi Zs O B, v,) (3.26)

(der Index i bezeichnet die laufende Nummer der Elementarkdrper)

Ausser dem Trend, der nur einmal beriicksichtigt wird, konnen die Unbekannten prinzipiell fiir
jeden Korper separat eingefiihrt werden. Sie haben folgende Bedeutungen:

= Agy, A&y, AN, dgy/0x, 0gy/dy, € y/0x, 0E /0y, ony/ox und ony/dy stellen die
neun Parameter dar, die den Regionaleffekt des Schwerefeldes in den drei
gemessenen Komponenten beschreiben (néhere Details dazu folgen in Kap. 7).

- Ap; ist der Dichtekontrast eines einzelnen Elementarkdrpers i gegeniiber der
Dichte p, des Umgebungsgesteins

- Ap; kann auch als Dichtekontrast einer zusammengefassten Gruppe von
Elementarkérpern mit einheitlicher (unbekannter) Dichte eingesetzt werden.

- Ay, Ay,

- x,y, z |; sind die Lagekoordinaten der Bezu gsecke des Elementarkorpers i

A, |, sind die Dimensionen eines Elementarkorpers i
- a, B, Y|, entsprechen den drei Drehwinkeln der rdumlichen Orientierung des
Elementarkérpers i im Projektionssystem der schweizerischen Landes-
koordinaten.
Die Beobachtungsgleichungen kann man damit folgendermassen formulieren :
lgem.+¥, = FW (3.27)

Y] = Vektor der Verbesserungen an den Beobachtungen lgem =1

und 1=+ v, = Vektor der ausgeglichenen Beobachtungen

(in neuerer Literatur auch als Schiitzwert bezeichnet)

F (u) reprisentiert hier die Summe aller geschétzten Wirkungen w, der n Teilkorper :

F=T+ 2 7 (3.28)
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=T , = == -—
mt W, = W, (&g, AL, AW,) (3.29)
W;r = Vektor mit den 3 geschitzten Wirkungen des Korpers und

=
[

Trend des Regionalfeldes

Zur Formulierung der Verbesserungsgleichungen wird (3.27) nach den Verbesserungen auf-
gelost und (3.5) nach Taylor linearisiert :

u

awj

y = F(w+T +deuj -1 (3.30)
=1 i
|

e —

a
)
n
wobeiFy ) = Y, W,

i=1

der Wirkung der als Niherung eingefiihrten Struktur des Storkorpers
0

entspricht.

Ein besonderes Problem besteht bei der numerischen Bestimmung der Einflusskoeffizienten a;,
da hierfiir nicht in allen Fillen analytische Ausdriicke vorhanden sind. Zweckmissigerweise
werden daher die 8 durch numerische Differenzierung berechnet. Fiir jeden Aufpunkt werden
dazu die Wirkungen der einzelnen Elementarkorper jeweils in einer zweiten, um 100 m
verinderten, verschobenen oder um 5 Grad gedrehten Lage, neu berechnet, und der
resultierende Unterschied durch die Verdnderung dividiert. Testrechnungen haben ergeben,
dass die so berechneten a; den tatsdchlichen Koeffizienten geniigend genau entsprechen, sofern
die nichtlineare Funktion nicht liber zu grosse Bereiche durch die Tangente ersetzt wird. Da
aber die Interpretation iterativ erfolgt, fallen die durch die numerische Bestimmung der
Koeffizienten verursachten Fehler nicht ins Gewicht.

In Matrizenschreibweise lasst sich die Ausgleichung in die bekannte Form bringen:
v=A-u-f (3.31)

wobei A die Matrix mit den Einflusskoeffizienten und f den Vektor der Absolutglieder
"gemessen minus berechnet" darstellen.

Die Losung der Ausgleichung erhdlt man schliesslich durch die Inversion der
Normalgleichungsmatrix (ATPA):
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u =(ATPA)1ATPf (3.32)

P = Gewichtsmatrix

Der Ausgleichungsprozess liefert damit die geometrischen und physikalischen Zielgrossen des
Massenmodells sowie deren Genauigkeiten. Die von der Ausgleichung "gewiinschten"
Verinderungen gilt es, richtig zu interpretieren und konstruktionsmdssig in ein neues,
verbessertes Modell einzubauen, das im néchsten Interpretationsschritt wiederum in eine
Ausgleichung einfliessen kann. Dabei kann man von mehreren Moglichkeiten ausgehen: In
einer ersten Variante kann man die Geometrie als bekannt voraussetzen und die Dichtekontraste
bestimmen. In einer zweiten Variante kann man die Dichtekontraste festsetzen und Anderungen
an der Geometrie zulassen. Auch Kombinationen sind mdglich. Ausserdem besteht die
Moglichkeit, das Programm flexibel, also nicht nur fiir Ausgleichungen einzusetzen, sondern
auch fiir die Berechnung der Wirkung von beliebigen Strukturen, was a priori keine
Messwerte erfordert und somit einer unbestimmten Auflosung des Gleichungssystems

entspricht.

Fiir die Interpretation erhebt sich dabei jedoch die Frage, wie viele Unbekannte
sinnvollerweise einzufiihren sind, da die Resultate mit zunehmender Anzahl Unbekannter an
Signifikanz verlieren. Daher ist es nicht sinnvoll, alle gesuchten Grossen in einem Durchgang
zu berechnen. Die Beriicksichtigung von geologischen und geophysikalischen Zusatzangaben,
wie zum Beispiel die geologische Karte, die Lage von bekannten Bruchzonen oder seismisch

belegte Schichthorizonte miissen hier weiterhelfen.

3.4.4 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell beschreibt die Eigenschaften und Hypothesen, die die verwendeten
Zufallsvariablen statistisch charakterisieren. Darunter sind in erster Linie die Genauigkeiten,
d. h. die mittleren Fehler der Zufallsvariablen, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung sowie

allfillig vorhandene Korrelationen zu verstehen.

Die Genauigkeit der Beobachtungen bezieht sich auf die in der Interpretation als
Zufallsvariablen eingefiihrten Residual- Lotabweichungen resp. -Schwereanomalien. Die
Auswertungen der Zenitkamera- und Gravimetermessungen liefern zuverldssige Anhaltspunkte
iiber die erreichten Genauigkeiten der an der Oberfldche gemessenen Werte.
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Die Genauigkeit der (reduzierten) Residual - Lotabweichungen resp. - Schwereanomalien wird
im wesentlichen durch die folgenden Faktoren bestimmt :

- Genauigkeit der Lotrichtungsbestimmungen mit Zenitkamera- Messsystemen. Sie wird
vor allem durch die Fehler bei der Zeit-, Libellen- und Filmausmessung sowie durch die
Fehler der Sternkataloge bestimmt.

- Genauigkeit der mit Doppler- Empfingern oder mit klassischen Vermessungs-
verfahren bestimmten geodétischen Koordinaten.

- Genauigkeit der Schweremessungen. Hier wirken sich hauptséchlich die Ablesefehler,
Fehler in der Driftkorrektur (Nichtlinearititen, Spriinge) und die instrumentellen
Massstabsfehler aus.

- Genauigkeit der topographischen Reduktion. Sie ist einerseits von der Maschenweite
und der Giite (d. h. den mittleren Fehlern der Hohen) des digitalen Geliindemodells
abhiingig. Daneben spielen aber auch die Fehler an der verwendeten Reduktionsdichte
eine wichtige Rolle. Weitere mogliche Einfliisse von Seiten der numerischen
Behandlung wird durch die Verwendung der Quaderformel im Nahbereich vermieden.

- Genauigkeit der Moho- Reduktion. Das Problem bei dieser langwellig wirkenden
Trennfliche besteht einerseits im Dichtekontrast vom Krusten- zum Mantelmaterial uid
anderseits in der Unsicherheit der Ausgleichstiefe. Die Angabe eines mittleren Fehlers
stosst hier auf Schwierigkeiten, da die Moho eher einen systematischen Fehler an
den Residuen bewirkt, als einen zufdlligen. Eine Anderung der Ausgleichstiefe
bewirkt einen Offset iiber das ganze Messgebiet, und eine Anderung des
Dichtekontrastes entspricht einem zum Dichtekontrast proportionalen Massstabsfaktor,
der zumindest teilweise durch die Trendabspaltung aufgenommen wird.

- Genauigkeit der Reduktion der Po- Sedimente. Bei dieser ebenfalls langwelligen
Anomalie spielt die Reduktionsdichte und vor allem deren Zunahme mit der Tiefe eine
entscheidende Rolle.

- Genauigkeit der Reduktion der quartdren und tertiiren Talfiillungen
(Sedimente). Insbesondere die Abschiitzung der Sedimentationstiefen sowie wiederum
die Dichtekontraste sind bei diesem Reduktionsschritt entscheidend.
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- Genauigkeit der Beriicksichtigung der Seemassen. Dieser Schritt diirfte die sichersten
Werte liefern, da die untere Begrenzungsfliche bekannt und zumindest auf der
Landkarte sichbar ist, und zudem die Amplituden klein bleiben.

~ Genauigkeit kleinriumiger, oberflichennaher geologischer Storzonen. Sie ist dusserst
schwer im Sinne eines mittleren Fehlers anzugeben, da sie nur lokal wirkt, dabei aber
grosse Amplituden erreichen kann, die sich ortlich als systematische Fehler

auswirken und zu Fehlinterpretationen fiihren kénnen.

Zusammenfassend gibt Tabelle 2 eine Ubersicht iiber die geschitzten Fehleranteile :

Fehlerquelle m (&) m (1) m (Ag)

["] ("] [mgal]

Genauigkeit der Lotrichtung, respektive der 0.4 0.6 0.07

Absolutschwere

Genauigkeit der geoditischen Position 0.1 0.15 0.80

Genauigkeit der topographischen Reduktion 1.0 1.0 1.50

Genauigkeit der Moho- Reduktion 1.0 1.0 3.5

Genauigkeit der Reduktion der Po- Sedimente 0.3 0.3 0.8

Genauigkeiten der Talfiillungen und der Seen

sind bereits in der topographischen Wirkung

eingerechnet

Genauigkeit des Residualfeldes 1.5 1.6 4.0 mgal

Tabelle 2 : Ubersicht iiber die Fehleranteile der geschdtzten Gesamtgenauigkeit der
Residualanomalien.
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Neben diesen Genauigkeiten wurden die beobachteten Residuen als normalverteilt und
statistisch unabhingig, d. h. unkorreliert betrachtet und entsprechend eingefiihrt, obwohl
zwischen den Messgrossen, insbesondere zwischen den Lotabweichungskomponen;en € und
M, Korrelationen vorhanden sind: Die urspriinglich beobachteten Werte stellen gemiiss (3.2)
die Summe aller wirkenden Elementarkrifte dar. Als Beobachtung interessiert aber nur éer
vom Storkorper herriihrende Anteil. Sdmtliche iibrigen Einfliisse sind deshalb vom
beobachteten Signal abzuspalten. Durch die mehrstufigen Reduktionsrechnungen erhalten die
Komponenten funktionale Korrelationen und verlieren dadurch ihre Unabhingigkeit. Die
Abschiitzung dieser Korrelationen ist aber dusserst schwierig, da sie sich nicht analy‘tisch
darstellen lassen. Zudem sind neben den mathematischen auch physikalische Korrelationen
vorhanden, die die Messgrossen gegenseitig beeinflussen. Zu diesen physikalischen
Abhiingigkeiten sind unter anderem folgende verfahrensbedingte Einfliisse zu zihlen :

- Einfliisse der Wetterlage, wie zum Beispiel Neigung von Luftschichten, die
eine systematische Verfélschung der Zenittrichtung bewirken kénnen.

- Fehler in den Sternkoordinaten Rektaszension und Deklination. Sie k&nnen
in jeder beliebigen Richtung auftreten und sich somit in Linge und
Breite gleichermassen auswirken.

- Dasselbe gilt fiir fehlerhafte Libelleneich- und Messwerte.

- Eine weitere Abhingigkeit entsteht durch Filmschrumpfung wihrend dem
Trocknungsprozess.

- Etwaige kleine Unterschiede in der Ausmessgenauigkeit am Komparator (héhere
Genauigkeit quer zur Sternspur als in Richtung derselben ) wirken sich in der Regel auf
beide Komponenten aus.

Der Entschluss, die Beobachtungen als statistisch unabhingig zu betrachten, kann
folgendermassen begriindet werden: Eine korrekte quantitative Erfassung der Auto- und
Kreuzkorrelationen ist undurchfiihrbar, da sie von einer Reihe von Faktoren abhingen, die
sich nicht quantifizieren lassen (z. B. Verwendung unterschiedlicher Zenitkameras, Einfluss
von Druck- und Temperaturschwankungen, Wind, Behandlung der Filme beim
Trocknungsprozess, etc...). Der daraus folgende Einfluss auf die Resultate der Interpretation
darf aber in diesem Zusammenhang vernachlidssigt werden, da die Aussagekraft der
Ausgleichung ohnehin geringer ist, als diese vom Ansatz her etwas pragmatische Annahme zu
bewirken vermag. Zur Berechnung der Gewichte erhielten die Beobachtungen, auf Grund der
im Zuge der Interpretation gewonnenen Erfahrungen, folgende a priori- Genauigkeiten

m (§n) =1.2" und m (Ag) = 4 mgal
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4, Die geologische Storzone Ivrea- Verbano

4.1 Beschreibung des Messgebietes :
Die Zone "Ivrea- Verbano"

Bereits 1869 wurde die Ivrea- Zone, die ihren Namen von der gleichnamigen Ortschaft am

Nordrand der Po- Ebene erhalten hat, als eigenstiindiger Gesteinszug kartiert. Seit 1905 trégt

sie den Namen Zona dioritico - kinzigitico Ivrea - Verbano. Mit Amplituden von ca.

160.mgal (1 mgal = 10-5 ms2) bewirkt diese Zone neben dem Alpenkdrper eine der grossten

Schwereanomalien in Mitteleuropa. Die erstmalige Kartierung erfolgte auf Grund geologischer
Untersuchungen von GERLACH (1869), FRANCHI (1905) und NOVARESE (1906). Die

Ivrea- Zone im geologischen Sinn beginnt etwa in der Gegend der Magadino - Ebene nahe

Locarno und erstreckt sich auf einer Breite von 10 bis 15 km gegen Siidwesten in Richtung

Ivrea - Turin. Sie folgt dabei einem markanten tektonischen Lineament, der Insubrischen

Linie (IL), (GANSSER, 1968), die durch einen ca. 1 km breiten Giirtel von Myloniten aus

dem Kristallin der Zentralalpen (Sesia- Zone), der Ivrea- Zone und dazwischen aus dem
Canavese, gekennzeichnet ist (SCHMID et al., 1987). Vom Veltlin herkommend, wo sie
Tonale- Linie genannt wird, erstreckt sich die IL von Bellinzona iiber Locarno in Richtung
Siidwesten (wo sie Canavese Linie genannt wird) bis nach Ivrea und trennt den
Siidalpen/Po-Ebene- Block von den alpinen Decken der Zentralalpen im Norden. Sie ist ein
Teil des in Abbildung 29 eingezeichneten periadriatischen Lineaments (ROD, 1980) und bildet
die nordliche Begrenzung der Ivrea- Zone. Die siidliche Begrenzung der Ivrea- Zone wird im
nordlichen Teil durch die Pogallo- Linie, resp. - Bruchzone gebildet (vgl. Abb. 29 und
31), die sich durch einen Giirtel von duktilen Gesteinen auszeichnet, deren Morphologie die
erfolgten tektonischen Einwirkungen (relative Hebung und Abdrehung des Ivrea- Korpers
gegeniiber den Gesteinen des Strona- Ceneri Blocks) belegen (SCHMID et al. 1987). Die
dusserst vielfiltige und viele Fragen aufwerfende geologische Struktur der Ivrea - Zone und
deren Umgebung kann an dieser Stelle nicht detailliert beschrieben werden. Es geniigt ein
kurzer geophysikalischer Abriss dieser Zone, die durch ausgepragte Schwereanomalien und
magnetische Storungen gekennzeichnet ist. Generell gesehen wird die Schwereanomalie durch
den Dichtekontrast der dominanten Gesteinsserien innerhalb des Ivrea- Korpers gegeniiber der
normalen Krustendichte verursacht. Entsprechend den vorwiegend basischen bis
ultrabasischen Gesteinen kann mit gewisser Sicherheit angenommen werden, dass ein
Grossteil des Ivrea- Korpers aus Material besteht, das aus der Ubergangszone Unterkruste /
oberer Mantel oder aus dem oberen Erdmantel stammt. Diese Gesteine weisen herzynisches
(voralpines) Alter auf. Dies bedeutet, dass die hochmetamorphen Gesteine vor der alpinen
Orogenese in ihrer mineralogischen Komposition aufgebaut wurden.
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Abbildung 29 : Verlauf des periadriatischen Lineaments nach ROD (1 980).

Die Aufschliisse, die in der Zone zu beobachten sind, lassen den Schluss zu, dass die Ivrea-
Struktur durch eine nachtriigliche (alpine) tektonische Uberschiebung des adriatischen
Mikrokontinents auf die Eurasische Platte entstanden ist. Dabei diirfte der Ivrea- Kérper als ein
"Span" der adriatischen Mikroplatte entlang der Insubrischen Linie, als Scherfliche steil nach
oben obduziert worden sein (LAUBSCHER, 1984). Diese Entstehungsgeschichte scheinen
auch die Peridotit- Linsen zu bestitigen, die bei Finero im Val Cannobina, bei Castellamonte
und bei Baldissero aufgeschlossen sind (LENSCH, 1968). Die Dichte p dieser aus der
Ubergangszone Kruste/Mantel stammenden Ultramafitite betréigt nach KISSLING (1980) 3.0
gem3, Die horizontale Abfolge der Gesteine vom Lago Maggiore, in Richtung Centovalli
bzw. Valle Melezza, zur Insubrischen Linie, entspricht somit einem vertikalen Profil durch die
Erdkruste bis zumindest in die Ubergangszone zum oberen Mantel. Ungeklirt bleibt dabei die
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Frage, wie weit sich der Ivrea- Korper nach Siiden fortsetzt. Die beobachtete Schwereanomalie
deutet jedenfalls auf eine Fortsetzung bis in die Gegend von Cuneo hin (Abb. 30). Der
eigentliche Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bezieht sich aber nicht auf die Abgrenzung
am siidlichen Ende, sondern fokussiert auf die Untersuchung des nordostlichen Endes, wo der

genaue Verlauf des Ivrea- Kérpers ebenso unsicher erscheint, wie im Siiden (Abb.31).

Bull. Suisse de Min. et Pétr. 0.VECCHIA: La zone Cuneo- Ivrea-Locarno, ¢lémen t
‘Tome 48/1, 1968 tondamental des Alpes - Géophysique et géologie

ISOANOMALE i BOUGUER

MASSICCI GRANITICI ESTERNI

50 100 150
— B —

kilometri

Abbildung 30 : Verlauf der Bouguer - Anomalien im Nordwesten Italiens nach VECCHIA
(1968) mit dem dominanten Einfluss der Ivrea - Zone.
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Abbildung 31 : Detaillierte Darstellung der tektonischen Lineamente am nérdlichen Ende der
Ivrea- Zone.

4.2 Bisherige Arbeiten im Ivrea - Gebiet

Aus naheliegenden Griinden waren die Geologen die ersten, die Hinweise zur Existenz der
Ivrea- Zone fanden. Da die geophysikalischen Untersuchungsmethoden von der Verfiigbarkeit
empfindlicher Messgerite abhingig sind, dauerte es einige Zeit, bis geophysikalische
Messungen die Existenz der erwihnten Zone bestitigen konnten (NIGGLI, 1946, WEBER et
al., 1949). Die erste Kartierung einer Schwerekarte wurde durch CORON (1963)
vorgenommen, die die geophysikalische Existenz der grossriumigen Ivreazone dokumentierte.
Ab 1956 dehnten sich die geophysikalischen Aktivititen auch auf seismische Untersuchungen
aus (GROUPE D'ETUDES DES EXPLOSIONS ALPINES, 1963; FUCHS et al., 1963). In
den sechziger Jahren wurden diese Messungen intensiviert und weiter ausgedehnt
(RESEARCH GROUP OF THE GEOPHYSICAL INSTITUTIONS, 1967).
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Dass die Ivrea- Zone im Brennpunkt der Geo- Wissenschaften stand (und immer noch steht),
beweist die umfangreiche Literatur: Anlisslich des ersten "Symposiums Ivrea- Verbano" , das
1968 in Locarno/ Stresa abgehalten wurde, erschien eine von CARRARO und SCHMID
(1968) verfasste Zusammenstellung zur Bibliographie der "Zone Ivrea- Verbano®. Darin sind
insgesamt 336 einschlédgige Literaturangaben ﬁusgewiesen. Erste quantitative seismische und
gravimetrische Interpretationen fiihrten zu diesem Zeitpunkt zur Postulierung der bekannten
"Vogelkopf"- Form des Ivrea- Korpers (GERMAN RESEARCH GROUP, 1968). Weitere
Interpretationen von KAMINSKI und MENZEL (1968), GIESE (1968) und ANSORGE
(1968) kamen in etwa zu dhnlichen Resultaten.

Die Vielfalt dieser Untersuchungen belegt den wissenschaftlichen Stellenwert dieses Gebietes,
das fiir das Studium der Krusten- und Mantelstruktur aus vielerlei Hinsicht grosse Bedeutung
erlangt hat. In der Folge dieses ersten Symposiums wurden die Messungen auf praktisch alle
geophysikalischen Methoden ausgedehnt. Zu den seismischen und gravimetrischen
Untersuchungen gesellten sich daher in den siebziger Jahren auch geothermische,
paliomagnetische und geomagnetische Messungen. 1978 stand die Zone Ivrea- Verbano
ein zweites Mal im Fokus eines Symposiums, das in Varallo abgehalten wurde. Bei dieser
Gelegenheit wuchs die Anzahl der Publikationen bereits auf iiber 400 an (BORIANI und
POTENZA, 1978).

Mit der wesentlich verbesserten Kenntnis des Verlaufs der Moho- Diskontinuitit (MUELLER
et al., 1980) ergaben sich bald neue Gesichtspunkte, die die Grundlage zu neuen
Interpretationen bildeten. KISSLING (1980) erforschte den Krustenaufbau und die
isostatischen Verhiltnisse in der Schweiz. Er musste die Schwereanomalie des Ivrea- Korpers
(Abb.34) vom Effekt des gesamten Alpenkorpers (Abb. 32) trennen, um Aussagen iiber den
Krustenaufbau ableiten zu kdnnen. Dazu fiihrte er unter anderem eine gravimetrische
Engvermessung auf iiber 100 Stationen im Ivrea- Gebiet durch und realisierte eine neue
gravimetrische Interpretation des Ivrea- Korpers. Abb. 33 zeigt den von ihm modellierten
Ivreakorper in der Perspektive. Darin prisentiert sich der Ivrea- Korper als eine steil
aufgerichtete Gesteinsplatte von ca. 10 km Dicke, die bis in eine Tiefe von 40 km hinabreicht.
Diese Platte folgt oberflidchlich der Insubrischen Linie nordwestlich des Lago Maggiore und
1duft unterhalb der Magadino- Ebene bei Locarno keilférmig aus.
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Abbildung 32 : Die neue Schwerekarte der Schweiz nach KLINGELE und OLIVIER (1980)
Bouguer- Anomalien, Abstand der Isolinien 10 mgal (1 mgal = 10 ms2).

Figure 6 Three-dimensional model of the northern Ivrea body with cross sections along:
VS = Val Sesia, VO = Valle d'Ossola. VC = Val Cannobina.

Abbildung 33 : Ansicht des Ivrea - Modells nach KISSLING (1984)
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Abbildung 34 : Berechneter Effekt der Ivrea - Struktur gemdss Abb. 32, (KISSLING, 1984).

Nach Abzug des Ivrea- Effekts (Abb. 34) verbleibt am nordlichen Ende des Luganersees
immer noch eine Restanomalie von ca. 50 mgal, die mit den bisherigen Vorstellungen iiber die
Massenverteilung im Widerspruch steht und deren Ursache bis anhin unklar blieb (Abb. 35).
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Abbildung 35 : Verbleibende Restanomalie im Tessin nach Abzug der Ivrea- Wirkung

(aus KISSLING, 1984 ).
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Dass die Arbeiten im Ivrea- Gebiet fiir die Schweizerische Geophysikalische Kommission ein
wichtiges Tatigkeitsfeld bedeuteten, beweist ein Ausschnitt des Vorworts zur Publikation
"Geomagnetic and Gravimetric Studies of the Ivrea- Zone" (Editors: J.- J. WAGNER und ST.
MUELLER), die 1984 im Rahmen der Reihe "Beitriige zur Geologie der Schweiz, Reihe
Geophysik" publiziert wurden: "The Ivrea- Verbano Zone at the southern border of the
Western Alps in northern Italy has for some time been considered as representin g an important
prototype structure which permits insight into the middle and lower continental crust. For that
reason there is continued interest worldwide to study this anomalous region in more detail with
all available techniques”. In dieser einschligigen Publikation sind die wichtigsten
geophysikalischen Beitrdge neueren Datums, die den aktuellen Wissensstand beziiglich des
Ivrea- Korpers bilden, zusammengefasst. Umfangreiche Literaturangaben fiihren ausserdem
den Interessierten weiter.

Eine erste geoditische Interpretation fiihrte WASSOUF (1975) durch. Er benutzte dazu
erstmals Lotabweichungen und Schweremessungen aus Schwerekarten. Fiir die Berechnungen
standen ihm insgesamt 127 Lotabweichungs- Komponenten auf 60 schweizerischen und 52
talienischen Stationen zur Verfiigung. Die geographisch ungiinstige Verteilung der Mess-
stationen sowie Probleme mit uneinheitlichen Datumsreferenzen schrinkten die
Interpretationsmoglichkeiten allerdings stark ein. Bezogen auf das Messgebiet von 230 x 260
km? ergab sich eine durchschnittliche Stationsdichte von 1 Station pro 750 km2, was fiir
zuverlidssige Interpretationen an der untersten Grenze liegen diirfte. Auch aus
geophysikalischer Hinsicht war das Modell unbefriedigend, weil es unter anderem auf der
Hypothese des isostatischen Gleichgewichts im Alpenraum basierte.

Fiir aktuelle geodiitische Berechnungen, insbesondere fiir die Pridiktion von Lotabweichungen
wurde von GURTNER (1978) ein Modell der Moho- Diskontinuitiit sowie ein Modell des
Ivrea- Korpers verwendet. Allerdings lassen sich die beiden Modelle fiir Reduktions-
rechnungen nicht trennen, da das Modell der Moho (s. Abb. 36) auch den Ivrea- Korper bzw.
dessen obere Begrenzung mit einschliesst. Die Beriicksichtigung des Ivrea- Korpers an sich
erfolgt durch nachtrigliche Subtraktion (diesmal mit negativem Dichtekontrast) des leichteren
Materials, das unterhalb des iiberhdngenden Teils liegt. Wihrend die Pridiktion von
Lotabweichungen in den meisten Gebieten der Schweiz auf ca. 1" genau méglich ist,
verschlechtert sie sich im Ivrea- Gebiet systematisch.

Da die rechentechnischen Randbedingungen der geoditischen Rechenprogramme bisher noch
keine Beriicksichtigung des von KISSLING (1980) ausgearbeiteten Modells erlaubten, war es
sinnvoll, eine Neuinterpretation zu durchzufiihren, welche die verfiigbaren geophysikalischen
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geophysikalischen und geoditischen Daten beriicksichtigt, und fiir beide Seiten von Nutzen
ist. Schliesslich soll damit auch der Weg fiir eine -noch auszufiihrende- kombinierte astro-

gravimetrische Geoidberechnung in der Schweiz geebnet werden.
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Abbildung 36: Modell der von GURTNER (1978) verwendeten Moho- und Ivrea- Struktur.
Es handelt sich um Tiefenlinien mit einem vertikalen Abstand von 5 Kilometern. Die Ivrea -
Struktur, die in das Tessin hineinragt, ist entsprechend dem Schnitt B - B in Abbildung 37 an
der nordlichen Flanke iiberhingend. Zur Vereinfachung sind in dieser Karte nur die Linien fiir

die oben liegende Begrenzung eingezeichnet.
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Abbildung 37 : Schnitt B - B durch den Ivrea - Kérper aus GURTNER (1978), basierend auf
seismischen Informationen von CHOUDHURY et al. (1971) und KAHLE et al. (1976).
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s Die Messkampagnen 1983 - 86
5.1 Planung und Vorbereitung
5.1.1 Festlegung der Anzahl Beobachtungsstandorte

Ein wichtiger Planungspunkt der ersten Ivrea- Feldkampagne im Herbst 1983 bestand in der
Frage, auf wieviel Stationen und in welchem Einzugsgebiet die Lotrichtung sowie die Schwere
zu bestimmen seien. Da diesbeziiglich noch keine einschligigen Erfahrungswerte vorlagen,
wurden in der Diplomarbeit von WIRTH (1985) Untersuchungen zur optimalen Stationsanzahl
und -Dichte vorgenommen. Diese Arbeit hatte einerseits die Analyse der notwendigen
potentialtheoretischen Grundlagen fiir die Interpretation zum Ziel, anderseits sollten die
Simulationsrechnungen dariiber Aufschluss geben, welche Beobachtungsanordnung der ge-
setzten Zielvorstellung unter Einhaltung der zeitlichen und finanziellen Randbedingungen des
Projekts am néichsten kam. Die Berechnungen zeigten, dass eine minimale Anzahl von ca. 35
Stationen erforderlich war, um aus den gemessenen Signalgrdssen Aussagen tiber die Struktur
des Ivrea- Storkorpers machen zu konnen. Mit 50 Stationen verbesserte sich die Aussagekraft
allerdings merklich, da sich mit mehr Stationen auch das Messgebiet erweitern liess. Dieser
Aspekt ist fiir die Deutung der gemessenen Lotabweichungen wichtig, da tiefreichende
Strukturen wie der Ivrea- Korper grosse laterale Wellenlidngen in der Lotstdrung bewirken.

Mit der Vorgabe, auf zundchst 50 Stationen astronomische und nach Mdgglichkeit auch
gravimetrische Messungen durchzufiihren, erfolgten die Vorbereitungen fiir die ersten Feld-
messungen von 1983 (BURKI, 1985). Bereits die Analyse der ersten Daten deutete auf die
von KISSLING (1984) beschriebene sog. "Tessinanomalie” (vgl. Abb. 35). Daneben
zeichneten sich Gebiete erhohter Gesteinsdichte im dstlichen Randgebiet ab, zwischen dem
Lago Maggiore und dem Comersee. Dort wies das bisherige "gravimetrische" Massenmodell
des Ivrea- Korpers noch ein Massendefizit auf. Mit zusidtzlichen Messungen, die den
Schwerpunkt eines im Herbst 1984 beim Schweizerischen Nationalfonds eingereichten
Folgeprojekts bildeten, sollten daher insbesondere die Lotrichtungsbestimmungen ausgedehnt
und damit die Interpretationsgrundlagen verbessert werden. Dank den grossen Anstrengungen
des Instituts fiir Geophysik (KLINGELE et al., 1980, KISSLING, 1980, SCHWENDENER,
1984) stand ausserdem ein umfangreicher gravimetrischer Datensatz zu unserer Verfiigung.
Diese Messungen bildeten einen wesentlichen Anteil am gesamten Beobachtungsmaterial. Die
Notwendigkeit neu auszufiihrender gravimetrischer Messungen konnte daher auf die neuen
Astrostationen beschrinkt bleiben, was fiir die Durchfiihrung der Feldmessungen grosse

Vorteile erbrachte.



5. Die Messkampagnen 76

5.1.2 Die Beschaffung der geoditischen Koordinaten

Aus der Definition der Lotabweichung geht gemidss Darstellung (3.9) hervor, dass die
Koordinaten jeweils in zwei verschiedenen Koordinatensystemen zu bestimmen sind: im
geoditisch- ellipsoidischen und im astronomischen (natiirlichen) System. Bei einem geniigend
dichten Netz von koordinatenmiissig bekannten (Triangulations- oder Polygon-) Punkten spielt
die Beschaffung der geoditischen Koordinaten ¢ und A in der Regel lediglich eine
untergeordnete Rolle. Ist hingegen das betreffende Gebiet vermessungstechnisch unzureichend
oder uneinheitlich erschlossen, kann es vorkommen, dass die geoditischen
Koordinatenbestimmungen wesentlich mehr Aufwand erfordern als die astronomischen
Beobachtungen. Da sich das Projektgebiet iiber die schweizerische Landesgrenze hinaus nach
Italien ausdehnt, bedurfte diese Frage einer besonders sorgfiltigen Abkldrung. Eine erste
Rekognoszierung im Feld mit Protokollen der italienischen Landes- und Katastervermessung,
die freundlicherweise vom IGMI (Istituto Geographico Militare Italiano) in Florenz zur

Verfiigung gestellt wurden, zeigte, dass die Beschaffung zuverldssiger Punktkoordinaten
problematisch ist. Abgesehen von der Tatsache, dass die geoditischen Bezugsellipsoide in der
Schweiz und in Italien nicht iibereinstimmen und dass die Datumsiibergange nach KOBOLD
(1938) unsicher und zudem ortsabhiingig sind, bestanden in Italien kaum Moglichkeiten, die
vorhandenen Triangulationspunkte als Beobachtungsstationen fiir die Zenitkameramessungen
zu beniitzen. Ausserdem waren die Punktversicherungen zum grossten Teil unzuginglich, da
es sich um Kirchturmspitzen, Kapellen, Bahnhofsbauten, Wasserreservoirs etc. handelte. Ein
Teil der Punkte war unauffindbar, zerstort, oder die Punkte waren zu ungiinstig gelegen, z. B.
auf Bergspitzen, an steilen Hingen in den Talflanken, zu nahe an den Hiusern oder von
Biumen oder Striuchern umwachsen. Eine fiir unsere Zwecke zweckmissige Lage-
bestimmung wiire im besten Fall nur durch unangemessen aufwendige Anschlussmessungen
an das bestehende Fixpunktnetz moglich gewesen, fiir deren Bewiltigung ein Mehrfaches an
Arbeitsaufwand angefallen wire als fiir die astronomischen Beobachtungen.

Ein weiteres Problem bestand in der Verfiigbarkeit sowie in der Homogenitiit der Koordinaten,
da sich das Messgebiet von insgesamt mehr als 8000 km? iiber mehrere Regionen der
Lombardei ausdehnt und die Errichtung und der Unterhalt von Fixpunktnetzen vielerorts auf
privater Basis erfolgen. Diese Einschriankungen fiihrten schliesslich zum Entschluss,
grundsitzlich alle in Italien gelegenen Stationspunkte mit Hilfe der institutseigenen Doppler-
Empfinger MX 1502 von Magnavox zu bestimmen. Zur Einpassung der Dopplerkoordinaten
dieser Punkte ins System der schweizerischen Projektionskoordinaten sollten auch einige
schweizerische Punkte mit den Satellitenempfingern bestimmt werden.
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5.13 Feldrekognoszierung

Im niichsten Schritt erfolgte die Detailplanung der Feldmessungen. Fiir die definitive
Festlegung der auf der Landkarte provisorisch eingetragenen Messpunkte ergaben sich
reduzierte Anforderungen an die drtliche Stationswahl; denn die Loslésung von bestehenden
Fixpunkten erlaubte es, die Astro- Stationen so im Gelidnde festzulegen, dass sie mit dem
Fahrzeug direkt erreichbar waren. Fiir die Zenitkameramessungen sollten sich lediglich keine
storenden Lichtquellen, wie Strassenlampen, Leuchtreklamen, Scheinwerfer usw. in
unmittelbarer Nihe befinden, und der Untergrund sollte eine méglichst stabile Aufstellung
gewihrleisten. Die vorgesehenen Dopplermessungen erforderten hingegen die Beachtung der
Satelliten- Empfangsbedingungen vor Ort, die infolge der tiefen Taleinschnitte nicht iiberall
optimal waren. Dies zwang uns in einigen Fillen zu Punktverlegungen.

Einschrnkungen beziiglich der Zufahrten ergaben sich im Gebiet, das durch den Lago Maggiore, das Valle d'
Ossola und das Valle Vigezzo (Fortsezung des Centovalli auf italienischer Seite) begrenzt ist. Dort handelt es
sich um cine schr wilde Gegend mit dusserst spérlichen Zufahrtsméglichkeiten. Dies trifft im speziellen auf das
grosse Einzugsgebiet des Valle Grande zu. Aus diesem Grund wurden in dieser Gcgénd 4 Helikopterstationen
geplant und durchgefiihrt. Aus Kostengriinden erwies sich der Einsatz eines grossen Helikopters am giinstigsten.
So konnten gleichzeitig zwei Kameras mitsamt Bedienungsmannschaften und Biwakmaterial an den
vorgeschenen Stationspunkten abgeselzt, am nichsten Morgen zu den nichsten Stationspunkten umgesetzt und
am darauffolgenden Morgen wieder zuriickgeholt werden. Fiir weitere 2 Stationen auf unzuginglichen
Bergspitzen in der Néhe von Bellinzona auf Schweizer Gebiet wurde ebenfalls ein Helikopter eingesetzt. Dies
hat neben dem Vorteil einer besseren messtechnischen Erschliessung den Nachteil, dass infolge des

Nachtflugverbots fiir Helikopter jeweils nur eine einzige Station pro Nacht gemessen werden kann.

Als Vorbereitung fiir den praktischen Arbeitsablauf bewihrte sich die vorgingige
Feldbegehung, in deren Verlauf jede rekognoszierte Station deutlich markiert und dazu ein
Versicherungsprotokoll erstellt wurde, das alle wichtigen Angaben zur Punktdefinition und
zum Wiederauffinden enthilt (Beispiel s. Abb. 38).
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Punktprotokoll IVREA - Kampagne
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Abbildung 38 : Beispiel eines Punktprotokolls fiir die Station Nr. 11 in der Nihe der Kirche
von Crodo im Valle Antigorio (I).
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5.2 Durchfiihrung der Feldmessungen
5.2.1 Astronomische Messungen

Als Vorbereitung fiir den Einsatz im Ivreagebiet erfolgten einige Untersuchungen zur
Funktionstiichtigkeit und zum Verhalten der Kamera bei gewissen Umgebungsbedingungen.
Ein Mangel offenbarte sich anlésslich der erstenTestmessungen der TZK3 im Jahr 1982 auf
dem Jungfraujoch, auf einer H6he von 3650 m. ii. Meer, als sich infolge Auskiihlung die im
Kameraunterbau aufgerollten Kabel gegenseitig zu stark beeintriichtigten und sich das Objektiv
nicht mehr um 180 Grad drehen liess. Diese Mingel wurden zwischenzeitlich behoben. Zudem
machte der Umstand zu schaffen, dass die Kamerafokussierung von der Temperatur des
Objektivtubus abhingig ist, insbesondere bei Temperaturen iiber 15° C. Spezielle
Untersuchungen in der Klimakabine des IGP sollten deshalb dariiber Aufschluss geben, wie
lange die Optik zur Angleichung an die Aussentemperatur bendtigt. Es kann in der recht
warmen Zone des Messgebietes ohne weiteres vorkommen, dass sich die im Fahrzeug
befindliche Kamera- Abdeckhaube auf 50° C erwirmt und diese Wirme auf die Optik
iibertragen wird. Die grosse Halbwertszeit der Abkiihlkurve gemiss Abbildung 39 veranlasste
uns, auf eine langwierige Temperaturanpassung im Feld zu verzichten und stattdessen nach
einer einfacheren Losung zu suchen. Diese konnte mit einer im Objektivtubus eingebauten
Temperatur- Messonde mit einer digitalen Anzeige gefunden werden (s. auch Abb. 12). Mit
Hilfe dieser Einrichtung kann die massgebende Temperatur im Tubus gemessen und die
Fokuslinge entsprechend einem Eichdiagramm eingestellt werden.

T [°C] % Temperatur des Objektivs

N n " " : A _—

22 4 K2 Umgebungstemperatur

Abbildung 39 : Abkiihlkurve der Zenitkamera TZK3 nach einer Erwdrmung auf 40°C.
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Als weitere Vorbereitungsarbeit erfolgte die Uberpriifung der auf der Kamera montierten
elektronischen Libellen vom Typ Talyvel II. Die analoge Auswerteelektronik dieser
Neigungsmesser arbeitet nach dem Prinzip einer induktiven Briickenschaltung, deren Balance
und Verstirkungsfaktor sich im Laufe der Zeit leicht andern konnen. Vor den Messkampagnen
erfolgte deshalb eine Neuabstimmung der Libellenelektronik. Dazu diente eine spezielle
Messanordnung, die aus einem alten gusseisernen Libellenpriifer (Kippbalken) und einem HP
Laser- Interferometer (Messauflosung 0.1j1) besteht (Abb. 40). Mit diesem Messprinzip
konnen Neigungsinderungen sehr genau gemessen werden. Eine kurze Fehlerrechnung
dokumentiert dies: Bei einer Kippbalkenlinge k von 997 mm und einer Messgenauigkeit dh
der mit der Messspindel eingestellten vertikalen Verschiebung von 0.2 p ergibt sich eine
Genauigkeit an der Neigungsinderung des Kippbalkens von:

do=L.p["]-dh = 0" 04 (5.01)

1.
k
Die Genauigkeit dk der Linge des Kippbalkens k ist unkritisch. Ihr Einfluss auf die
Neigungsinderung betrigt bei angenommenen 2 mm lediglich 0.0005". Damit lassen sich die
Libellen- Eichfaktoren bestimmen, mit denen die gemessenen Neigungswerte zu multiplizieren
sind. Diese Faktoren wirken proportional zur Neigung und bewegen sich im Bereich von 0.95
bis 1.06. Sie konnen eine Ablesung systematisch verfilschen. Aus diesem Grund sollten
Aufnahmen mit Zenitkameras stets bei kleinen Restneigungen (< 5") erfolgen. Fiir die
mittlerweile angeschaffte neue Talyvel III- Auswerteelektronik stellt sich dieses Problem nicht
mehr, da die elektronische Balance und die Verstirkung automatisch kalibriert werden.

Umlenkprisma HP Laser-Interferometer

Kippachse
des Balkens

zu priifender
Neigungsmesser

Kippbalken

Unterbau (fest)

Justierschrauben zur Horizontierung des Unterbaues -
PP T .70 I o
LIRS TR0 Ty Tk 5 () OR O 2T VA ART

Abbildung 40 : Messanordnung zur Uberpriifung der elektronischen Libellen.
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Als abschliessende Vorbereitungsarbeiten wurden mit der TZK3 sog. Azimutaufnahmen
durchgefiihrt, die die Bestimmung der azimutabhingigen Instrumentenkonstanten zum Ziel
hatten. Die entsprechenden Auswirkungen zeigen sich in systematischen Abweichungen der
Linge und Breite. Sie betragen grossenordnungsmissig eine Bogensekunde und lassen sich
durch Aufnahmen mit unterschiedlicher azimutaler Ausrichtung der Kamera auf einer Station
mit bekannter Linge und Breite bestimmen. Sie sind an den ermittelten Lotrichtungen
anzubringen und entsprechen einer Korrektur infolge des Nichtzusammenfallens der
Drehachse mit der optischen Achse.

Die Versuchsmessungen mit der ncuen Steuerelektronik der TZK3 konnten gerade rechtzeitig auf den geplanten
Beginn der Messkampagne von 1983 abgeschlossen und das Messsystem der TZK3 in Betrieb genommen
werden. Es war von Anfang an klar, dass ein cinziges Kameratcam das Messprogramm nicht in der geplanten
Frist bewiltigen konnte. Es war daher notig, Kontakte zu ausldndischen geoditischen Instituten und
Universititen herzustellen, die ebenfalls iiber eine oder mehrere Zenitkameras verfiigen. Erfreulicherweise waren
vier weitere europdische Institute bereit, an den Messkampagnen teilzunehmen (s. Aufstellung unten). Aus
Kostengriinden wurde die Beobachtungsdaucr moglichst knapp, auf zwei, bis maximal drei Wochen pro
Kampagne, bemessen. Dic Erfahrung zeigte, dass dieser Zeitraum in der Regel genﬁgté, um die fiir jede Equipe
vorgeschenen 12 bis 18 Stationsmessungen durchzufiihren, wobei auch das in dieser Region meistens schone

und bestindige Herbstwetter cincn wichtigen Beitrag licferte.

Bei besten Bedingungen begannen im September 1983 die astronomischen Feldmessungen mit
einer Parallelbeobachtung auf dem RETrig- Triangulationspunkt Mottarone (1490 m.ii.M.) in
der Nihe des Lago Maggiore in Italien. Folgende Institutionen beteiligten sich
dankenswerterweise mit je einem Messsystem an den Messungen :

- Institut fiir Erdmessung der Technischen Universitit Hannover, BRD
(Proff. W. Torge / G. Seeber)

- Institut fiir Angewandte Geodisie und Photogrammetrie der
Technischen Universitit Graz, A (Prof. K. Rinner).

= Institut fiir Topographie und Geodisie der Universitdt Rom, I
(Prof. G. Birardi).

= Istituto Geografico Militare Italiano (IGMI), Florenz, I
(Gen. L. Zanetti).

Der gemeinsame Einsatz aller 5 Kameras auf dieser "Eichstation" diente dem Vergleich der
Resultate und der Genauigkeiten der verschiedenen Kamerasysteme. Neben der Station
Mottarone erfolgten derartige Vergleichsmessungen auch auf 3 weiteren, mit dem Fahrzeug
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leicht erreichbaren Stationen. Die wihrend dieser ersten Messkampagne gesammelten
Erfahrungen erleichterten in den folgenden Jahren die Vorbereitungs- und die Feldarbeiten
erheblich.

Fiir das Ivrea- Projekt wurden in 4 Messkampagnen auf insgesamt 126 Stationen
astronomische Messungen mit Zenitkameras vorgenommen, wWozu ein Aufwand von 81 Tagen
geniigte. Die durschnittliche Leistung betrug damit 1.6 Stationen pro Nacht, unter Einbezug
der Schlechtwetterperioden und der erzwungenen Einzelbeobachtungen (Helikopter, Schiff).
Dieser recht hohe Durchschnittswert konnte dank dem einwandfreien Funktionieren aller
Kameras wihrend der gesamten Beobachtungszeit sowie dank einigen optimal ausgeniitzten
Beobachtungsnichten mit bis zu 8 Stationsbeziigen erreicht werden. Abbildung 41 zeigt die

geographische Verteilung der Beobachtungsstationen.

5.2.2 Schweremessungen

Entsprechend den Modellrechnungen war vorgesehen, auf den Astrostationen nicht nur die
Richtung, sondern auch den Betrag des Schwerevektors, die Schwerebeschleunigung, zu
messen. Aus organisatorischen Griinden war es nicht sinnvoll, diese Messungen im gleichen
Arbeitsgang wie die Kameramessungen durchzufiihren, da die Gravimetermessungen nach
anderen Gesichtspunkten ausgefiihrt werden miissen. Die Schweremessungen wurden daher
separat mit einem Lacoste- Romberg Gravimeter vom Typ G durchgefiihrt. Als Grundlage
dienten einerseits Fixpunkte des Schweizerischen Schweregrundnetzes (publiziert im SGK-
Band 25 der Astronomisch-geoditischen Arbeiten der Schweiz, herausgegeben von der
Schweizerischen Geoditischen Kommission) sowie drei Basispunkte in Lugano, Cavigliano in
der Nihe von Locarno und in Masera bei Domodossola. Die absolute Schwere dieser
Basispunkte war auf Grund fritherer Anschlussmessungen von KISSLING (1980) und
SCHWENDENER (1984) bekannt.

Die Messpunkthshen spielen bei der Berechnung von Lotabweichungen keine Rolle (von
Reduktionsrechnungen einmal abgesehen). Fiir die Ermittlung von Bouguer-
Schwereanomalien miissen sie hingegen bekannt sein, da verschiedene héhenabhingige Terme
in die Berechnung derselben eingehen. In vermessungstechnisch unerschlossenen Gebieten,
wie z. B. dem Ivrea- Gebiet, konnen die Stationshdhen auch mit geeichten
Prizisionsbarometern mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, sofern die Messungen
mit geniigender Sorgfalt erfolgen (SCHWENDENER, 1984). Anderseits kommt der
Lagegenauigkeit im Fall der Schwerereduktion keine grosse Bedeutung zu (KLINGELE und
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SCHWENDENER, 1984). In unserem Fall eriibrigten sich zusitzliche Hohenbestimmungen,
da die im nichsten Abschnitt beschriebenen Dopplermessungen dreidimensionale
geozentrische Koordinaten liefern, die nach einer Transformation in das System der
Projektionskoordinaten auch die Hohe ergeben.

Fiir die praktische Durchfithrung der Messungen spiclte die Anzahl der notwendigen Grenziibertritte eine grosse
Rolle, da es bei der Zollabfertigung leicht zu zeitlichen Verzégerungen kommt. Aus diesem Grund wurden die
Schweremessungen in Italien und in der Schweiz im Zuge separater Messreihen durchgefiihrt. Zur Vereinfachung
der Messungen erfolgte eine zusdtzliche Bestimmung einer Basisstation in Italien. Die dazu vorgesehene
Astrostation Nr. 8 in Pollino, norddstlich Verbania, oberhalb des Lago Maggiore gelegen, wurde durch
mehrfache Anschlussmessungen an die erwéhnten Basisstationen angeschlossen. Das Vorhandensein von
geniigend Basisstationen war in diesem Fall besonders wichtig, da sich die Messungen iiber ein grosses grosses
Gebiet ausdehnten und mit langen und zum Teil mithsamen Anfahrstrecken viel Zeit beansprucht wurde. Die
Messungen erfolgten auf allen Astrostationen, mit Ausnahme derjeniger, fiir die der Zugang nur mit dem
Helikopter moglich war. Der zeitliche Aufwand fiir dic Beobachtung von 107 Stationen fiir die
Anschlussmessungen zur Bestimmung des neuen Basispunktes betrug insgesamt 25 Tage, was einer

durchschnittlichen Messleistung von 4.3 Stationen pro Tag entsprach.

Fiir die Interpretation standen somit insgesamt 491 Schweremessungen zur Verfiigung : 107
Schweremessungen aus den Ivrea- Kampagnen sowie insgesamt 384 vom Institut fiir
Geophysik durchgefiihrte Messungen.

5.2.3 Geoditische Messungen

Ein wichtiger Faktor, der den Aufwand zur geoditischen Vermessung mit Dopplerempfingern
massgeblich mitbestimmt, ist die geforderte Genauigkeit und damit die minimal notwendige
Beobachtungszeit, respektive die minimale Anzahl von beobachteten Satellitendurchgingen pro
Station. Prinzipiell sollten alle Messungen im Ivreagebiet im Translokationsmodus ausgefiihrt
und ausgewertet werden, wobei stets einer der beiden Empfinger des IGP entweder auf der
Station der Sternwarte Zimmerwald oder in Ziirich- Honggerberg, auf dem Dach des HPV-
Gebiudes, betriecben wurde. Wir beschlossen, auf jeder Station ca. 5 auswertbare
Satellitendurchgiinge abzuwarten, die von der geriteinternen Software fiir eine 3D- Losung
akzeptiert wurden. Dies ergab eine mittlere Beobachtungsdauer von ungefihr 12 Stunden. Bei
extrem schlechten topographischen Verhiltnissen in engen Bergtilern mit ungiinstiger
Exposition, war es jedoch zum Teil notig, die Messzeit auf mehr als 24 Stunden auszudehnen.
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Mit Ausnahme von 2 Helikopter- Stationen wurden die geoditischen Koordinaten sdmtlicher
jitalienischer sowie acht zusitzlicher Messpunkte in der Schweiz im Einmannbetrieb mit der
Dopplermethode bestimmt. Die Bestimmung der Stationen Nr. 17 (Alpe Corte Vecchia) und
Nr. 51 (Piz Proman) erfolgte durch Riickwirtseinschnitte auf Fernziele in der Schweiz. Dazu
standen hauptsichlich Triangulationspunkte hoherer Ordnung mit permanenter Signalisierung
zur Verfiigung. Die lingste Visurlinie vom Piz Proman betrug 123 km und war dank den
hervorragenden Sichtbedingungen mit dem #usserst handlichen Kleintheodoliten DKM1von
KERN problemlos messbar. Die astronomischen und gravimetrischen Messungen in der
Schweiz bezogen sich allesamt auf bestehende Triangulationspunkte, was die zusitzlichen
Arbeiten auf die Einmessung von 2 Exzentrumsvektoren von ca. 150 m Lénge beschrinkte, da
die Zentrumskoordinaten bekannt waren. Die Dopplermessungen erfolgten teilweise parallel zu
den astronomischen Messungen, da die Empfinger autonom arbeiten und die Daten

automatisch registrieren.

In Abb. 41 sind die 113 im Laufe der Ivrea- Projekte 1983 - 1986 gemessenen Astro-
Stationen sowie vier zusitzliche Stationen aus den NFP20- Messungen von 1987 eingetragen.
Daneben sind auch die von friiheren Arbeiten iibernommenen Sationen mit astronomischen
Beobachtungen mit kleinen Kreuzen eingetragen. Die Stationsnummern beziehen sich auf die
Verzeichnisse im Anhang. Es handelt sich im wesentlichen um Punkte im Meridian vom
Gotthard und dem Meridian von Lugano, bei denen nur Langenmessungen vorliegen, sowie
um Punkte im Parallel von Locarno, bei denen lediglich Breitenmessungrn erfolgten
(ELMIGER 1975, GURTNER 1978). Der astro- geoditische Datensatz besteht damit aus 117
Zenitkameramessungen, 19 weiteren Messungen mit gemessenen Léngen und Breiten, 24
Stationen mit gemessener Breite und 6 Stationen mit gemessener Lidnge, was ein Total von
166 Stationen mit insgesamt 302 Komponenten der Lotabweichung ergibt.

Die geographische Verteilung der 491 gravimetrischen Stationen geht aus Abb. 42

hervor.
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LEGENDE :

A TZK - Messungen 1983/ 84
¢ TZK - Messungen 1985
° TZK - Messungen 1986/ 87

Abbildung 41 : Geographische Verteilung der astronomischen Messstationen im Ivrea- Gebiet.
Die schwarz ausgefiillten Symbole kennzeichnen Zenitkamera- Messungen, mit einem kleinen
Kreuz versehene Stationen karkieren Messungen der Schweizerischen Geoddtischen
Kommission aus fritheren Jahren. Bei diesen Stationen wurde meistens nur eine Komponente
der Lotrichtung beobachtet: In den Meridianen vom Gotthard und von Lugano nur die Breiten,
im Parallel von Locarno nur die Lingen.
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Abbildung 42 : Geographische Verteilung der Schwerestationen im Ivrea - Gebiet. Von den
insgesamt 491 Stationen stammen 384 aus Arbeiten des Instituts fiir Geophysik. Im Rahmen
der geoddtisch - astronomischen Messungen in den Jahren 1983 bis 86 kamen weitere 107,
vom IGP vermessene Stationen dazu, die sich auf die Astrostationen gem. Abb. 41
konzentrierten.
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524 Dichtebestimmung von Handstiicken

Wihrend den Feldmessungen wurden an verschiedenen Orten des Ivrea- Gebiets Handstiicke

eingesammelt und im Labor des Geologischen Instituts der ETHZ deren Dichte bestimmt
(Abb. 43).
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Abbildung 43 : Ausschnitt aus der tektonischen Karte der Schweiz (herausgegeben von der
Schweizerischen Geologischen Kommission) mit den Entnahmestellen der Handstiicke.

Die gemessenen Werte lieferten Hinweise zur Oberflichendichte und deren Variationen
innerhalb des Untersuchungsgebietes. Wie Tabelle 2 aufzeigt, wiesen die Handstiicke 1 - 5
durchweg hohere Dichten auf, als die angenommene mittlere Krustendichte von 2.67 gecm?3,
wiihrend die bereits ausserhalb der Ivrea- Zone liegenden Proben 6 und 7 keine signifikanten
Abweichungen aufwiesen. Diese Resultate stimmen mit den von KISSLING (1980, 1984)
ausgefiihrten umfangreichen Dichtemessungen an Handstiicken gut iiberein, die Werte von bis
zu 3.20 gem3 (fiir ultramafische Gesteine) erreichen (Abb. 44). Fiir die hiufiger
vorkommenden Stronalite und basischen Gesteine hat er Dichtewerte zwischen 2.95 gcm™ und
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3.1 gcm'3, fiir die Kinzigite 2.70 - 2.90 gcm'3 und fiir die Schiefer und Gneise, die relativ
stark streuen kénnen, einen mittleren Wert von 2.65 gem beobachtet. Nahere Details zu den
Dichten folgen im nichsten Abschnitt, der u. a. die Reduktionen behandelt.

Probe Nr. Entnahmeort gemessene Dichte [ gem™]
1 nordl. Finero 291
2 Loro 2.86
3 Megolo 3.30
4 Teglia 3.23
5 Valmaggia 3.29
6 Livo, nérdlich der IL 2.58
7 Livo, siidlich der IL 2.72

Tabelle 3 : Vergleich der gemessenen Dichten von ausgewdhlten Handstiicken aus dem Ivrea-
Gebiet.
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Abbildung 44 : Kartierung der Oberflichen- Gesteinsdichte im Ivrea- Gebiet nach KISSLING
(1984).
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6. Auswertung und Reduktion der Feldmessungen
6.1 Auswertungen
6.1.1 Zenitkamera- Aufnahmen

Als erster Auswerteschritt erfolgte bereits im Feld die Entwicklung der belichteten Filme. Dieser wichtige
Arbeitsgang stand in der Regel am Morgen nach jeder Beobachtungsnacht auf dem Programm. Im Biiro besteht
der nichste Schritt in der Ubernahme der von der Elektronik abgespeicherten Daten von den Speicherkarten
(vormals Tonbandkassetten) zum PC, der auch zur Steuerung des Komparators dient. Die Auswertung der Ivrea-
Filme erfolgte im Anschluss an die Feldkampagnen in den beteiligten Instituten. Am IGP in Zilrich erfolgte die
Ausmessung mittels des umgebauten Stereokomparators STK1, dessen computergesteuerte Positionierung sich
gut bewihrte und die Operateure optimal zu unterstiitzen vermochte (s. Kap. 4). Durch die Rechnerunterstiitzung
wird der Ausmessvorgang stets in der richtigen Abfolge durchgefiihrt. Auf die von WISSEL (1982) erwihnte
Doppelausmessung an den Spurpunkten wurde infolge hoher Korrelationen zwischen zwei sich unmittelbar
folgenden Messungen (in der Gréssenordnung 0.7) und zugunsten einer Beschleunigung des Messverfahrens

verzichtet.

Fiir die am IGP in Ziirich insgesamt rund 550 ausgemessenen Filme ergaben sich schliesslich
folgende charakteristische Daten:

Die durchschnittliche Ausmessdauer pro Film bewegt sich zwischen 40 Min. (fiir einen
ungeiibten) und ca. 25 Min. fiir einen geiibten Beobachter. Die ausgewiesenen Genauigkeiten
einer Einzelmessung variieren im Bereich von ca. 4.5 bis 2.5 Mikron, berechnet aus den
Klaffungen aus zwei um 180 Grad gedrehten Messungen. Erfahrungsgemiss spielen
Unterschiede in der Ausmessgenauigkeit am Komparator eine geringe Rolle. Fiir die
routinemissige Auswertung hat sich folgendes Prinzip sehr gut bewihrt : ca. 2.5 Stunden
geniigen insgesamt fiir die Ausmessung von 4 bis 5 Filmen (pro Station). Anschliessend
werden die Daten zum Rechenzentrum iibertragen und die definitiven Lotrichtungen berechnet.
Auf diese Art kénnen mit 2 Operateuren pro Tag problemlos zwei Stationen bearbeitet werden.
Da bei den Bildern infolge unterschiedlicher Wetterlagen (z. B. leichte Wolkenschleier oder
Dunst) Abbildungsmiingel auftreten konnen, lassen nicht alle Filme die Ausmessung von 12
Sternen zu. Als minimal notwendige Sternanzahl hat sich eine solche von 5 Sternen ergeben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die computergestiitzte Steuerung des
Komparators bewihrt hat und die Ausmessarbeiten ziigig und ohne grosse physische
Belastungen (insbesondere durch erhohte Konzentration) durchzufiihren sind, und zwar auch
von Beobachtern, die normalerweise nicht mit dem Umgang solcher Gerite vertraut sind.
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Ebenso hat sich gezeigt, dass unterschiedliche Ausmessgenauigkeiten verschiedener
Operateure die erhaltenen Lotrichtungen nur in geringem Masse beeinflussen. Dies
unterstreicht einerseits die Tatsache, dass die Ausmessgenauigkeit unkritisch ist und die
Zenitkameraauswertungen keinen signifikanten personlichen Einfliissen unterliegen. Da die
Computersteuerung des Stereokomparators zu Beginn der Auswertephase der ersten Ivrea-
Messungen noch in Entwicklung war, erfolgte die Ausmessung der ersten Filme auf dem
Monokomparator des Astronomischen Instituts der Universtét Bern (AIUB). Diese am AIUB
entwickelte Messmaschine ist auf die Ausmessung von Filmen der Schmidtkamera ausgelegt
und ebenfalls mit einer automatischen Positionierung ausgeriistet. Die Anpassung der Software
besorgte freundlicherweise Dr. W. Gurtner. Der Resultatvergleich der auf beiden Maschinen
ausgemessenen Filme ergab keine signifikanten Abweichungen in den ermittelten
Lotrichtungen.

6.1.2 Schweremessungen

Die im Feld erhobenen Gravimeter- Ablesewerte enthalten mehrere Effekte, die es zuerst
wegzureduzieren gilt, um zu Bezugsschwerewerten in den Beobachtungspunkten zu gelangen.
Es sind dies :

1. Der geriitespezifische Skalenfaktor, der dhnlich einem Massstabsfaktor bei
Distanzmessungen die Ablesungen verzerrt. Er ist von der Ablesestelle an der
Skala des Gravimeters abhiingig.

2. Der Gezeiteneinfluss infolge der stetig wechselnden Konstellation des Sonne-
Erde - Mond Systems, der eine quasi- periodische Variation der Schweremes-
sungen bewirkt. Die Amplitude dieser Stérung betréigt maximal 0.3 mgal.

3. Die Instrumentendrift. Das wichtigste Element der verwendeten Gravimeter
La Coste- Romberg ist ein sehr empfindliches Spiralfedersystem. Darauf
wird die Schwerebeschleunigung einer kleinen, auf einem einarmigen Hebel
montierten Probemasse, iibertragen. Das dabei auftretende Drehmoment ist
proportional zu den relativen Schwereidnderungen, denen das Gravimeter
unterliegt. Dieses von der Probemasse bewirkte Drehmoment wird durch das
Moment einer mit der Ablesevorrichtung verbundenen, verstellbaren
Kompensationsfeder ausgeglichen (Nullmethode). Die Nachwirkungen des
elastischen Verhaltens der Feder machen sich als Gerétedrift bemerkbar. Dieser
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Drift unterliegt das Gravimeter sowohl im Ruhezustand, wie im Feldbetrieb. Bei
unsachgemiisser Behandlung des Instrumentes, z. B. wihrend des Transports,
konnen Drift- Spriinge auftreten. Durch geschickte Messanordnungen und
zeitlich nicht zu ausgedehnte Schlaufen kénnen solche Unstetigkeiten vermieden
werden. Bei verniinftigen Schlaufenabschliissen kann die Anbringung der
Instrumentendrift zeitproportional auf die einzelnen Ablesungen erfolgen. Auf
Grund dieser Forderungen geht hervor, dass sich die Schweremessungen nicht mit
den astronomischen Messungen durchfiihren lassen, ohne das Messverfahren und
damit die Kontrolle iiber die Instrumentendrift zu vernachlissigen.

Die Berechnung der Absolutschwere (Bezugsschwere) in den Messpunkten geschieht nach
folgendem Ansatz:

8abs = EBasis T (&ab1 = 80) * Sf + At -D + Agse, (6.01)

mit

b = gemessene Absolutschwere im Messpunkt

st Absolutschwere im Basispunkt

.01 Gravimeterablesung im Messpunkt

g0 = Gravimeterablesung im Basispunkt

Sf = Geriitespezifischer Skalenfaktor

At, = Zeitintervall zwischen der Ablesung im Basispunkt und im
Messpunkt

D = Driftrate [mgal/ h]

Agg,, = Gezeitenkorrektur

Fiir die praktische Durchfiihrung der Absolutschwere- Berechnungen stand das von PD Dr. E.
Klingelé entwickelte CDC- Fortran- Programm AIMO zur Verfiigung, das zwischenzeitlich auf
einem portablen PC installiert wurde.
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6.1.3 Geoditische Messungen
Mit der Anwendung von Dopplermessungen stellten sich grundsétzlich zwei Problemkreise :

1. Die Frage nach der Genauigkeit der Dopplerkoordinaten und damit der not-
wendigen Beobachtungszeit und -Methode.

2. Das zweite Problem bestand in der Beantwortung der Frage, wie die
geozentrischen Dopplerkoordinaten in das System der Schweizerischen
Projektionskoordinaten einzubeziehen sind, das heisst, mit welchen
Parametern die Dopplerkoordinaten transformiert werden sollten.

Zur Einsparung von Arbeitsaufwand war fiir alle Dopplermessungen vorgesehen, nach
Mébglichkeit im Translokationsmodus zu arbeiten. Dazu wurde stets ein Dopplerempfiinger als
Masterstation entweder bei der Sternwarte in Zimmerwald oder an der ETH in Ziirich
betrieben, wihrend das zweite Geriit auf den italienischen Ivrea- Stationen zum Einsatz kam.
Die Auswertungen erfolgten in der Regel mit der geriteinternen Software der MX 1502-
Empfinger im Translokationsmodus und in einigen Fillen, wo die Masterstation ausser
Betrieb war, im single point Modus. Fiir diese Auswertungen stand das Auswerteprogramm
von Dipl. Phys. A. Geiger zur Verfiigung.

Nach der Berechnung der geozentrischen Dopplerkoordinaten im World Geodetic System von
1972 (WGS 72), bestand der nichste Schritt in der Umrechnung dieser Werte in das System
der schweizerischen Koordinaten. Infolge des gegeniiber 1983 erweiterten Messgebietes der
Kampagnen von 1985 und 1986 hat es sich gezeigt, dass die urspriinglich verwendeten
Transformationsparameter (BURKI, 1985) nicht fiir das gesamte Gebiet Giiltigkeit haben
(einige Stationen im Siidwesten befinden sich rund 70 km ausserhalb des Projektgebiets von
1983). Es war daher nétig, die Transformationen mit besseren Parametern vorzunehmen.
Dank der mittlerweile abgeschlossenen SWISSDOC- Kampagne von 1984 (WIGET,
GEIGER, 1985) standen deren Resultate gerade rechtzeitig zur Verfiigung. Fiir die
Berechnung der 7 Transformationsparameter standen die single- point Messungen auf 16 iiber
die ganze Schweiz verteilten Stationen zur Verfiigung.
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Die mit dem Programm ATRA (SCHMID, HEGGLI, 1978) durchgefiihrte riumliche
Koordinatentransformation beruhte schliesslich auf folgenden Parametern (WIRTH, MART],
1986):

Translationsvektor A :

AX = -606.18 m rms =22.95 m
AY = 45.36 m ms =21.28 m
AZ = -421.55m ms =22.72 m

Drehwinkel :

o (X-Achse) = -7.96 rms = 2 ¢

B (Y- Achse) = 6.25 cc rms = 3 ¢

Y (Z-Achse) = -2.50 ¢ rms = 2 ¢
Massstab :

M = - 6.25 ppm mms = 2.6 ppm

Der gegeniiber 1983 wesentlich geringere Massstabsfaktor (M, gg; = -12 ppm) stimmt mit dem
aus Laserdistanz- und GPS- Messungen auf der Basislinie Zimmerwald- Monte Generoso
resultierenden Faktor von -6.8 ppm sehr gut iiberein (BURKI et al, 1987).

Ausgehend von einem einheitlichen Satz geozentrischer Koordinaten im Schweizer Datum,
wurden schliesslich alle Punkte mit dem Programm TRAFO von Dipl. Ing. M. Miiller auf das
Bessel- Ellipsoid mit Schweizer Datum transformiert.
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6.1.4 Abschitzung der erreichten Genauigkeiten

Die Angabe von Genauigkeiten optischer Instrumente im allgemeinen und der transportablen
Zenitkamera im speziellen, erfordert einige vorgingige Bemerkungen zu den Begriffen der
inneren und dusseren Genauigkeit bei Lotrichtungsbestimmungen.

Unter der inneren Genauigkeit ist die Angabe des mittleren Fehlers zu verstehen, der sich
aus den Residuen (Verbesserungen an den Beobachtungen) zwischen einer partikuliren
Losung R, eines Messsystems und einer einzelnen Beobachtung l; berechnen ldsst. R, ist in
diesem Fall das Resultat einer Lotrichtungsbestimmung aus der Auswertung eines einzelnen
Films, und l;die Ausmessung eines einzelnen Spurpunktes, bestehend aus einem
Koordinatenpaar (x,y) der Komparatormessung. Diese mittlere Fehlerangabe bezieht sich auf
innere Zwinge des Messsystems und lsst sich bei TZK- Auswertungen auf Grund der Rest-
klaffungen in jedem gemessenen Spurpunkt berechnen. Die innere Genauigkeit enthilt den
Grossteil der mechanisch/optischen Fehler (soweit sie sich nicht systematisch auf die Zeit-
messung auswirken), die Katalogfehler der Sternpositionen und die Komparator- Messfehler.

Nicht in dieser Fehlerangabe enthalten sind die Einfliisse der sich zwischen Einzelaufnahmen
und zwischen Wiederholungsmessungen zu unterschiedlichen Epochen verindernden
Atmosphire, ebenso die systematisch wirkenden Fehler, wie z. B. Verschluss- oder
Zeitzeichenverzogerungen oder fehlerhafte Libelleneichwerte. Diese sind in der dusseren
oder absoluten Genauigkeit enthalten, die sich korrekterweise nur berechnen lisst, wenn
wahre Fehler vorliegen. GESSLER (1975) und WISSEL (1982) haben diese Génauigkciten
untersucht und auf Grund von Vergleichsmessungen mit dem Photozenitrohr des Deutschen
Hydrologischen Instituts in Hamburg (DHI) ausgewiesen. Wegen der hohen Genauigkeit von
ca. 0.05" dieses Messsystems konnen beobachtete Differenzen zum DHI als wahre Fehler

betrachtet werden.

An dieser Stelle geht es nicht um eine erneute Untersuchung des Fehlerhaushalts von
Zenitkameraaufnahmen, sondern vielmehr um die Abschitzung der in den Ivrea-
Messkampagnen tatsichlich erzielten Genauigkeiten. Unter Zugrundelegung der Formeln :

= @,A. = Breite, Lénge einer einzelnen
_ [%-9 o :
My =\ s Filmauswertung

q)i, Xi = Stationsmitte]
[Ai - A] n
A n-s

totale Anzahl der Aufnahmen
Anzahl der Stationen

— .cos

N
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ergab die Auswertung des Ivrea- Datenmaterials folgende Zahlenwerte fiir die mittleren Fehler
einer einzelnen Aufnahme (Film) :

mg = 0.33" und m, = 0.36"

Fiir das aus normalerweise aus 4 Aufnahmen gebildete Abend- Stationsmittel M resultieren
daraus folgende innere Genauigkeiten :

Mg = 0.17" und M, = 0.18"

Die im Vergleich dazu vom Auswerteprogramm ausgewiesenen durchschnittlichen mittleren
Fehler simmen mit diesen Angaben gut iiberein :

M‘b = 0.15" und MA = 0-16"

Zum Nachweis der dusseren Genauigkeit wurden die auf gemeinsamen Punkten parallel
durchgefiihrten Kalibrationsmessungen aller Kameras, die vorhandenen Doppelmessungen
(im Ivrea- Gebiet sind insgesamt 8 Stationen mit der TZK2 und mit der TZK3 gemeinsam
beobachtet worden) sowie alle Wiederholungsmessungen mitberiicksichtigt. Die sich
ergebenden Klaffungen weisen folgende mittlere Fehler aus :

Mg = 031"  und M, = 045" (6.02)

Diese Genauigkeiten stimmen mit der Aussage von WISSEL (1982, S. 89) sehr gut iiberein,
dass die absolute Genauigkeit einer an einem Abend durchgefiihrten Lotrichtungsbestimmung
besser als eine halbe Bogensekunde ist.

Einschrinkend muss hier allerdings vermerkt werden, dass es Situationen geben kann, in denen dies nicht
vorbehaltlos iibernommen werden darf. Die Erfahrungen mit verschiedenen Wettersituationen haben néimlich
gezeigt, dass schnell aufkommende Wetterwechsel das Resultat einer Lotrichtungsbestimmung stark verfilschen
konnen, insbesondere wenn sie mit Luftdruckfronten einhergehen. Es ist deshalb in solchen Situationen ratsam,

die Wetterentwicklung und den Radio- Wetterbericht aufmerksam zu verfolgen und auf die eine oder andere

Aufnahme zu verzichten.

Interessant ist im weiteren, dass die innere Genauigkeit einer einzelnen Aufnahme ungefihr mit
der dusseren Genauigkeit eines Abend- Stationsmittels, beruhend auf der Auswertung von 4

Aufnahmen, iibereinstimmt.
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Die Genauigkeit der Dopplermessungen kann auf Grund der Vergleiche in den
Passpunkten abgeschitzt werden :

Die Kontrolle der Restklaffungen ergab einen Mittelwert fiir den verbleibenden Differenzvektor
von 2.60 m, was dem Zweck der Koordinatenbestimmung fiir astrogeoditische
Anwendungen vollkommen geniigt, sind doch die Genauigkeiten der astronomisch bestimmten
Koordinaten im Bereich einer halben Bogensekunde. Dies entspricht einer Distanz von rund 15

m.

Die Anwendung der Formeln (3.9) auf die gemessenen @, A, ¢ und A ergab damit die
gesuchten Oberflichenlotabweichungen § und n, bezogen auf das Bessel- Ellipsoid im

Schweizer Datum.

Die Auswertung der terrestrischen gemessenen Riickwirtseinschnitte fiir die beiden Heli-
Stationen Nr. 17 (Alpe Corte Vecchio) und Nr. 51 (Piz Proman) ergab folgende mittlere
Fehlermasse fiir die Lageausgleichung :

Station17: mx = 39m my = 29m
Station51: mx = 2.2m my = 1.5m

Die Genauigkeit der Schweremessungen ist nicht einfach zu erfassen. Das Problem
besteht nicht in der Messgenauigkeit, die beim verwendeten Gravimetertyp (Modell G)
grossenordnungsmissig +5-1077 [ms2] betréigt, sondern vielmehr in der Genauigkeit der
reduzierten Residual- Anomalien, die letztlich in die Interpretationsrechnungen einfliessen und
um Grossenordnungen schlechter als die inneren Messgenauigkeiten sind. Fiir die Genauigkeit
der Residual- Schwereanomalien wurde geméss den Abschitzungen in Kap. 3 ein Wert von 4

mgal eingesetzt.
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6.2 Reduktion der Messwerte
6.2.1 Vorbemerkungen zur Terminologie

Die an der Oberfliche gemessenen Grossen &, 1) und g stellen die 3 Komponenten des in Abb.
22 dargestellten Schwerevektors dar. In diesem Fall wirkt aber nicht nur eine isoliert
betrachtete Stormasse, sondern die tatsichliche Massenverteilung des Erdkorpers, die man sich
vereinfacht aus lauter mehr oder weniger ausgedehnten Stérmassen zusammengesetzt
vorstellen kann. Fiir die isolierte Untersuchung einer ganz bestimmten Formation oder Stérung
miissen die gemessenen Oberflichenwerte von simtlichen modellierbaren Einfliissen befreit
werden. Dies gilt auch fiir die Bougueranomalien, obwohl sie bereits vom Einfluss der
Topographie reduziert sind. Zur weiteren Abspaltung dieser Effekte miissen auch hier alle
analytisch fassbaren Wirkungen abgespalten werden, und zwar im gleichen Sinn wie bei den
Lotabweichungen. Die so berechneten Signalgréssen werden als Residual-
Schwereanomalie, resp. -Lotabweichung bezeichnet.

Um terminologisch bedingte Unklarheiten mit anderen Publikationen zu vermeiden, werden
zunichst einige Begriffe erldutert, die im Zusammenhang mit den nachfol gend beschriebenen
Reduktionsschritten und vor allem bei der Interpretation anzutreffen sind:

Insbesondere die in dieser Arbeit oft verwendeten reduzierten Lotabweichungen sind von
den bei GURTNER (1978) gleichlautend bezeichneten Grisssen zu unterscheiden. Gurtner
bezeichnet mit diesem Ausdruck die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten
Lotabweichungen, wihrend sie hier als beobachtete Lotabweichun gen zu verstehen sind, von
denen die Wirkungen der bekannten anomalen Massenverteilung subtrahiert worden sind.
Korrekterweise miisste man dabei angeben, welche Effekte wegreduziert wurden, oder aber
sich auf eine einheitliche Terminologie beziehen. In diesem Sinn sind unter der Bezeichnung
Moho/Po- reduzierte Lotabweichungen diejenigen Werte zu verstehen, die aus der Subtraktion
aller berechneten Wirkungen vom gemessenen Wert hervorgehen. Sie sind in Abb. 45
oberhalb des Kistchens mit der Bezeichnung Moho/Po- reduz. Lotabw. dargestellt.
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Abbildung 45: Ubersicht iiber die verschiedenen Reduktionsschritte zur Berechnung der

Ivreakérper- Residualfelder bei Schwere- und Lotabweichungsmessungen .
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Im weiteren muss zur Graphik (45) vermerkt werden, dass dieses Verfahren nur fiir
Interpretationen in der Art der vorliegenden Arbeit giiltig ist, und nicht allgemein, wie z. B. fiir
Geoidberechnungen oder fiir die Berechnung orthometrischer Hohen. Die Beriicksichtigung
von Lotkriimmungen kann hier entfallen, da im funktionalen Modell der Ausgleichung die
Wirkungen der modellierten Storkorper in den Oberflichenpunkten direkt berechnet werden,
und nicht in einer mehr oder weniger willkiirlich gewihlten Bezugsebene, auf die die
Beobachtungen vorgiingig zu reduzieren sind.

In den folgenden Abschnitten werden die dargestellten Reduktionsschritte einzeln erliutert.
Am Schluss folgen graphische Darstellungen der aus den Messungen abgeleiteten
Residualfelder; im Anhang sind entsprechende Tabellen aufgelistet.

6.2.2 Topographische Reduktion (Gelindereduktion)

Mit der topographischen Reduktion werden alle im Messpunkt wirksamen Anziehungen (in
Form von Lotabweichungs- und Schwereanteilen) vom Messwert subtrahiert, die von der
geometrischen Beschaffenheit der Erdoberfliche herriihren. Dabei wird die Dichteverteilun g
der topographischen Massen als homogen betrachtet. Weitere Reduktionen, die auch die
Dichteverteilung beriicksichtigen, fallen nicht unter die topographische Reduktion. Mit der
Anbringung dieser Wirkungen wird sozusagen der Wert berechnet, den man, unter der
Voraussetzung einer korrekt eingesetzten Dichte, bei eingeebneter Topographie im
Stationspunkt messen wiirde.

Von allen Reduktionen ist die topographische Reduktion die wichtigste, da sie die grossten
Amplituden bewirkt. Bereits ihre alleinige Beriicksichtigung kann das normalerweise
uneinheitliche Bild von Oberflichenwerten wesentlich vereinheitlichen, da in der Topographie
die kurzwelligen Anteile der nahe gelegenen Massen enthalten sind. Sie ist demnach stark von
der Lage des Messpunktes in der Landschaft abhéingig. So ist es zum Beispiel problematisch,
und im Hochgebirge geradezu verboten, fiir Geoidberechnungen topographisch unkorrigierte
Lotabweichungen auf Stationen zu verwenden. Dies gilt insbesondere fiir Stationen, die direkt
neben einem ansteigenden Berg oder am Rande eines Abhangs gelegen sind. Anhand von zwei
praktischen Beispielen kann diese Aussage unterstrichen werden: In der Ivrea- Zone erreichen
die berechneten topographischen Reduktionen in den drei Komponenten d&, dn und dg
folgende Betrige:

dg : -38.6" bis +23.7"

dn : -20.1" bis +30.7"
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dg: -59.52 bis -7.58 mgal.

Anhand eines zweiten Beispiels aus der Ostschweiz lisst sich die Bedeutung dieser Reduktion
graphisch dokumentieren. Abb. 46 stellt die an der Oberfliche gemessenen Lotabweichungen
in Form von Strichen dar, deren Linge den Betrag, und deren Azimut die Richtung der
Lotabweichung angeben. Die Lotabweichungen weisen keine einheitliche Richtung auf, und
auf kurze Entfernungen konnen sie "umkippen”, was auf die Wirkung der Topographie
zuriickzufiihren ist. Bereits nach dem Abzug dieser Wirkung zeigen die toporeduzierten Werte
eine einheitliche Ausrichtung (Abb. 47), die in diesem Fall zum Grossteil durch die Wirkung
der Mohofliche bedingt ist.
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Massstab der Lotabweichungen
0" 10" 20" 30"

Abbildung 46 : Gemessene, nicht reduzierte Abbildung 47 : Um die topographische
Oberflichen- Lotabweichungen Wirkung reduzierte Lotabweichungen.

Fiir die Berechnung der Gravitationswirkung bedient man sich der im dritten Kapitel und im
Anhang wiedergegebenen Formeln, insbesondere fiir den Quader und fiir die Massenlinie. Das
als Input dienende Massenmodell beschreibt die Topographie als Gesamtheit aller
digitalisierten Quader. Es besteht aus einem Raster von mittleren Geldndehohen, die sich
jeweils auf eine bestimmte quadratische Rastergrundfliche von 50, 500 oder 10'000 m
Seitenlinge beziehen und zusammen mit der Hohe einen senkrecht stehenden Quader
definieren. In der Reduktionsrechnung werden die einzelnen Quaderwirkungen aufaddiert. Die
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resultierende Summe wird als die topographische Wirkung bezeichnet, und von den
Messungen subtrahiert. Da die Wirkung von Massen mit dem Quadrat der Entfernung vom
Aufpunkt abnimmt, kann ab Distanzen, die grosser als die 2.5- fache Quadergrundseite sind,
ohne Genauigkeitseinbusse die Quaderformel durch die Linienformel ersetzt werden.

6.2.2.1 Zur Gelindereduktion benutzte Software

Da die rechnerische Reduktion der gravimetrischen und der astrogeodiitischen Daten bisher am
IGP und am Institut fiir Geophysik (IG) mit verschiedenen Rechenprogrammen erfolgte,
machten die Ivrea- Messungen mehrere Programmanpassungen und -Erweiterungen
notwendig. Wihrend am IG die Programme SCYLLA und PLOUFF (Autor PD Dr. E.
Klingel€) verwendet wurden, stand am IGP das Programm LAG der Autoren Dr. A. Elmiger
und Dr. W. Gurtner zur Verfiigung.

Das erstgenannte Programmsystem berechnet die Gelindereduktionen und die Bouguer-
Anomalien auf Grund von digitalen Massenmodellen im 50m- Raster fiir nahegelegene
Massenanteile, sowie im geographischen Raster 1' x 1', resp. 3' x 3' fiir den Bereich von 2.5
bis 167 km. Diese geographische Rastereinteilung ist komplizierter in der Berechnung, sie hat
aber den Vorteil, dass sich die Programmanwendung nicht auf die Schweiz beschrinkt,
sondern auch in grosseren Operaten im internationalen Rahmen verwendbar ist. Ein Nachteil
dieses Programmsystems bestand fiir unsere Zwecke allerdings in der Beschrinkung auf die
Schwere- Komponente. Der eventuelle Einbezug der Lotabweichungsberechnung fiel infolge
des zu grossen Aufwandes ausser Betracht. Die Beibehaltung der Programm- Dualitiit erschien
nicht sinnvoll, weil die beiden Programme nicht das gleiche Gelindemodell verwenden. Es
wurde deshalb eine Vereinfachung angestrebt, die es ermoglicht, die Berechnungen fiir alle
drei Komponenten mit einem e€inzigen Programm auszufiihren. Nachdem vergleichende
Testrechnungen gezeigt hatten, dass die mit beiden Programmen berechneten
Reduktionsbetriige praktisch identische Resultate lieferten, entschieden wir uns fiir eine
Erginzung des Programms LAG.

Der erste Nachteil von LAG konnte durch die Erweiterung der Berechnungsroutinen um die
Schwerekomponente behoben werden. Fiir genauere Berechnungen verlangte das Programm
zur Beriicksichtigung der Nahtopographie die Eingabe der digitalisierten Héhen im 100m-
Raster in der Stationsumgebung bis in eine Entfernung von 1500 m vom Berechnungspunkt:
Dies im Gegensatz zu dem in der Geophysik seit ca. 1978 fiir gravimetrische Arbeiten
routinemissig verwendeten 50 m- Raster (KLINGELE, 1978). Da bereits grosse Gebiete in
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diesem Raster digitalisiert waren, erschien es sinnvoll, das Programm LAG entsprechend
anzupassen, was freundlicherweise von Dr. Elmiger iibernommen wurde. Mit diesem Raster
berechnet das Programm den Einfluss der Nahtopographie, und zwar in einem Umkreis, der
folgendermassen definiert ist:

Pro Station miissen alle km2 im 50m- Raster digitalisiert vorhanden sein, die durch die horizontalen und
vertikalen Tangenten an den Kreis mit 750 m Radius erfasst werden. Je nach Lage der Messstation im
Kilometer- Raster, erfordert dies die Bereitstellung von 4, 6 oder 9 km2. Innerhalb der erfassten Fliche ersetzt
das Programm die jeweils 2 x 2 Werte des 500 m- Rasters (4 Quader pro km2) durch die 20x20 Quader des 50
m- Rasters. Nach einem etwas modifizierten Kriterium erfolgt danach die Auswahl derjeniger 10 km- Blécke, in
deren Bereich die jeweils fiir den ganzen Block giiltige mittlere Hohe durch die 20x20 Hohen der 500 m- Felder
zu ersetzen sind. Es betrifft dies alle Blscke, deren Mittelpunkt innerhalb eines Fangradius von 20 km um die
Station liegen (Abb. 48). Im dargestellten Beispiel rechnet das Programm an Stelle der 11 Blécke (Prismen mit
Kantenldnge 10 km) mit 11x(20x20) = 4400 Prismen (mit 500 m Kantenldnge). Im ausserhalb liegenden Gebiet
wird bis zur dussersten Grenze des Einzugsgebiets, das insgesamt eine Fliche von 209'100 kmzeinschliesst, mit
10 km- Blscken gerechnet (Abb. 48 und 49).

1 km

10km

10km
B Berechnung im 50 m - Raster

Berechnung im 50 m - Raster Berechnung im 500 m - Raster

Berechnung im 500 m - Raster ;}j‘f’;;:ff Berechnung im 10 km - Raster

Abbildung 48 : Zur Berechnung der topographischen Wirkung wird die Gelindeoberfldiche
in der Stationsumgebung in unterschiedlichen Rastergréssen digitalisiert.
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Als massgebende Hohe des zu berechnenden Quaders oder der Massenlinie wird stets der
Hohenunterschied zwischen der Stationshohe und der mittleren Hohe des Rasterfeldes
eingesetzt. Im obigen Beispiel lisst sich der Rechenaufwand fiir die Gelindereduktion etwa
folgendermassen abschitzen:

Nahtopobereich : 3600 Prismen ( 50 m)
Mittlerer Bereich 4400 Prismen (500 m)
Aussenbereich : 2080 Prismen (10 km)

Die Liste zeigt die Notwendigkeit, an Stelle der Quaderfomel mit der Massenlinien- oder
Punktmassenformel zu rechnen, um Rechenzeiten zu sparen. Im Programm LAG wird deshalb
erst gepriift, in welchem Stationsabstand sich ein Prisma befindet und welchen
Hohenunterschied es zur Stationshohe aufweist, um anschliessend die Wirkung des
entsprechenden Quaders mit der passenden Formel durchzurechnen.

Infolge dieser Anforderungen an das digitale Geldndemodell, bestand der grosste Nachteil des
Programms darin, dass das fiir die Reduktionen im Entfernungsbereich bis zu 20 km benutzte
Gelindemodell im 500m- Raster (MH500) im Siiden nicht geniigend Einzugsgebiet umfasste.
Um trotzdem alle Ivrea- Messungen im gleichen Raster reduzieren zu konnen, bedurfte dieses
Modell einer Erweiterung in siidlicher Richtung um 4000 km2 bis in die Gegend Turin -
Mailand.

Im Zusammenhang mit den dazu notwendigen Ergiinzungs- Digitalisationen, erwuchsen
zusitzliche Probleme im Zusammenhang mit den italienischen Kartengrundlagen:

1. Simtliche im LAG verwendeten Raster beziehen sich auf das schweizerische
Projektionssystem. Sie sind in den italienischen Karten nicht eingetragen, was die rechnerisch/
graphische Ubertragung der Raster- Eckpunkte in das Projektionssystem der italienischen
Karten notig machte, um anschliessend die Grenzen der zu digitalisierenden Rasterfelder

eintragen zu konnen.

2.  Die zur Digitalisation benutzten italienischen Landeskarten 1:25'000 und 1:100'000
beruhen, je nach Gebiet und Erstellungsjahr, auf unterschiedlichen Projektionssystemen und
verschiedenen Bezugsellipsoiden (vor 1940: Bessel - Ellipsoid, nach 1940: Internationales
Ellipsoid, mit zwei ungleichen Lagerungen). Unter Zuhilfenahme dreier Parametersitze fiir die
Transformation der Raster- Eckpunkte gelang es schliesslich, die notwendigen Abbildungen
vorzunehmen, und damit den 500 m- Hohenraster zu vervollstindigen.
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Das vom Programmsystem LAG zurzeit erfasste Einzugsgebiet geht aus Abb. 49 hervor :
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Abbildung 49 : Einzugsgebiet des im Programm LAG verwendeten digitalen Geldndemodells.
Eingetragen sind die Begrenzungen der 500 m- und 10 km- Raster (MH500, resp. MH10),
sowie die durch das Ivrea- Projekt bedingten Ergdnzungen.

6.2.3 Moho - Reduktion

Wiihrend ELMIGER (1969,1975) fiir die Reduktionen u. a. mit einem Isostasiemodell
arbeitete, konnte GURTNER (1978) fiir seine Geoidberechnung auf ein seismisches Modell
der Moho- Diskontinuitit als Grenze zwischen der Erdkruste und dem oberen Erdmantel
zuriickgreifen, das er aus mehreren Datensitzen von CHOUDHURY et al. (1971), EDEL et al.
(1975) und KAHLE et al. (1976) zusammenstellen musste, da noch keine Darstellung vorlag,
die auf neueren Daten beruhte und zudem das gesamte Gebiet umfasste. Mit der Publikation
von MUELLER et al. (1980) war erstmals eine solche Darstellung verfiigbar, die insbesondere
auf refraktionsseismischen Auswertungen beruhte. Diese Mohokarte diente auch als Grundlage
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fiir das in unseren Berechnungen verwendete Reduktionsmodell, das zur Gebietserweiterung
mit Daten von MENARD (1979) und STEIN et al. (1978) ergiinzt wurde (Abb. 50).

Die Moho weist in der Nordschweiz eine Tiefe von ca. 28 km auf und senkt sich gleichmiissig
in Richtung Siidosten unter den Alpenkorper ab. Sie erreicht unterhalb des Valle di Campo
maximale Tiefen von iiber 56 Kilometern. Von diesem Tiefpunkt aus erstreckt sie sich in Form
eines ausgeprigten Grabens in ostlicher und siidwestlicher Richtung fort, der dem Alpenbogen
folgt und ca. 100 km siidlich der Schweizergrenze wiederum anzusteigen beginnt. In der
Gegend der Ligurischen Kiiste weist die Moho wieder ungefihr die gleichen Tiefen auf wie im
Siidschwarzwald. Der Dichtekontrast des obersten Mantels zum Krustenmaterial wurde in
unseren Berechungen mit +0.43 [gem™3] eingesetzt, ein Wert, der sich auf Grund von
Interpretationen neuer astrogeodatischer Daten bestitigte (WIRTH, MARTI, 1988). Dieser
Dichtekontrast mag etwas hoch erscheinen, z. B. im Vergleich mit KISSLING (1982). Es
muss aber betont werden, dass es sich um den Kontrast zwischen dem oberen Mantel und
einer homogenen Kruste mit 2.67 gcm™ handelt, der bei Beriicksichtigung einer Mittel- und
einer Unterkruste entsprechend geringer ausfallen wiirde (sieche z. B. SCHWENDENER,
1984). Die Berechnungen bezichen sich auf eine mittlere Ausgleichstiefe von 34 km.

Mit den innerhalb der ndchsten Jahre zu erwartenden Resultaten aus dem Nationalen
Forschungsprogramm 20 : "Geologische Tiefenstruktur der Schweiz" kénnen fiir das Gebiet
der Schweiz neue Erkenntnisse zur Krustenstruktur inklusive der Moho- Tiefenlage erwartet
werden. Erste Resultate von Vibroseis- Profilen entlang zweier Traversen zeigen auf Grund
punktueller Vergleiche eine recht gute Ubercinstimmung mit den von uns verwendeten Tiefen
(NFP20, 1987). Allerdings werfen die neu gewonnenen Daten auch neue Probleme auf, indem
die reflektierten Signale im Bereich von Chur ein Absinken der Moho andeuten und
schliesslich abbrechen (FINCKH et al., 1987). Dieser Effekt zeigt sich iibrigens auch in den
toporeduzierten Lotabweichungen, die in diesem Gebiet das Vorzeichen wechseln, was mit der
Existenz eines lokalen Minimums gut zusammenpasst (Abb. 47). Ob die ersten Vermutungen
Recht behalten werden, die annehmen, es kdnnte sich dort um eine Subduktionszone handeln
(PANZA und MUELLER, 1978), werden mdglicherweise erst tiefreichende Refraktionsmes-
sungen oder die zur Zeit noch nicht abgeschlossenen tomographischen Berechnungen des
Instituts fiir Geophysik bestdtigen konnen. Gegeniiber dem in Abb. 50 ersichtlichen Verlauf
erscheint diese Absenkung um ca. 35 km nach Norden versetzt, was gewisse Fragen vorerst
noch unbeantwortet ldsst. Mit Bestimmtheit werden die noch nicht abgeschlossenen
seismischen Auswertungerll des NFP20- Projekts die Konstruktion eines neuen und
verbesserten Moho- Tiefenmodells ermoglichen, das gegeniiber dem bisherigen Modell
moglicherweise in einigen Punkten etwas abweichen wird. In den groben Ziigen diirfte aber
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das hier verwendete Modell zutreffen und den gestellten Anforderungen geniigen. In den
Abbildungen 51 bis 53 sind die Wirkungen auf die drei Komponenten (Betrag und
Richtungen) dargestellt. Sie zeigen, dass die Moho- Reduktionen relativ grosse Betrige
erreichen, infolge der grossen Mohotiefen aber ‘eine relativ ruhig verlaufende Flédche darstellen.

410000 510000 £10000 710000 810000 910000
460000 560000 660000 760000 860000
420000 L 1 ! L 1 1 1 . : 4 L 420000
370000 - ~ 370000
320000 - — 320000
270000 — 270000
220000 - - 220000
170000 — 170000
120000 — 120000
70000 A — 70000
20000 - - 20000
-30000 - - -30000
-80000 - — -80000
-130000 + - -130000
-180000 - 180000
-230000 -230000
T T T T T T T T T T T
410000 510000 610000 710000 810000 910000
450000 560000 660000 760000 860000

Abbildung 50 : Verlauf der Moho - Tiefenlinien [km] im Bereich der Schweiz und ihrer
Umgebung nach MUELLER et al. (1980), MENARD (1979) im Siidwesten und STEIN et al.
(1978) im Siidosten.
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Abbildung 52 : Wirkung der Moho auf die & - Komponente der Lotabweichung, in ["].
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Abbildung 53 : Wirkung der Moho auf die 1 - Komponente der Lotabweichung, in ["].

6.2.4 Reduktion der Sedimentationsgebiete
6.2.4.1 Reduktion der Po- Ebene

Die im Siidosten des Ivrea- Korpers gelegene ausgedehnte Po- Ebene ist eine michtige
Uberdeckung tertidrer und quartdrer Sedimente, die eine maximale Tiefe von ca. 15 km
erreichen und einen veridnderlichen Dichtekontrast zum Krustenmaterial aufweisen. Bedingt
durch die grosse Ausdehnung und oberfléichennahe Lage dieser negativ wirkenden Sérmasse,
erreichen die Schwerewirkungen in diesem Gebiet bis zu -130 mgal, (SCHWENDENER,
1984; Abb. 54). Ihr Einfluss dussert sich nicht nur in einem langwelligen, regional wirkenden
Anteil, sondern ebenso in kurzwelligen Anteilen mit stark variierenden Amplituden, von der
vor allem die am nédchsten gelegenen Stationen betroffen sind. Um dem mit der Tiefe
betragsmissig abnehmenden Dichtekontrast der Po- Sedimente zu entsprechen, erfolgte die
Berechnung der Reduktionen mit Hilfe eines von SANTINI (1985) und A. GEIGER

iibernommenen und adaptierten Programms, das die Dichten entsprechend dem in Abb. 55
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dargestellten Verlauf beriicksichtigt.
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Abbildung 54 : Schwerewirkung [mgal] der Po- Sedimente nach SCHWENDENER (1984).
Der Dichtekontrast der Sedimente ist infolge der Kompaktierung tiefenabhdngig und betrdigt
zwischen -0.77 (an der Oberfdche) und -0.2 gcm3 in der gréssten Tiefe des Po- Flusslaufs
(s. Abb. 55).

Als Grundlage fiir die Reduktionen diente der von SCHWENDENER (1984) zur Verfiigung
gestellte Datensatz. Sowohl fiir die Moho wie fiir die Po- Sedimente wurden die Wirkungen
mit der Formel fiir die Massenlinie berechnet. Diese Vereinfachung ist ohne
Genauigkeitseinbusse verbunden, da sich die jeweiligen Massenanteile in grossen
Entfernungen von den Messstationen befinden. Einzig die Stationen 105 in Massazza und 106
in Montemaggiore liegen im unmittelbaren Einzugsbereich der Po- Sedimente (die Po-
Schwerewirkung ist bei der Station 106 mit +67 mgal am grossten, bei der Station 105
reduziert sie sich bereits auf +35 mgal). Fiir diese Stationen miisste sie strenggenommen mit
der Quaderformel berechnet werden. Die durch die Vereinfachung in Kauf genommene geringe
rechnerische Genauigkeitseinbusse von hochstens 2 mgal spielt jedoch gegeniiber der letztlich
resultierenden Unsicherheit des Ivrea- Modells eine lediglich untergeordnete Rolle. Ausserdem
hitte die "korrekte" Reduktion fiir diese beiden Stationen eine erneute (infolge der variablen
Dichtekontraste sehr aufwendige) Programmanpassung erfordert, deren Vorteil in keinem
Verhiltnis zum Aufwand gestanden hitte.

Die Reduktionswerte erreichen folgende Grenzwerte:

120" < dgp < - 22"
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+0.3" £dnp, < +16.8"
-67.6 mgal <dgp < - 0.6 mgal

Die relativ grossen Unterschiede in den Betriigen zeigen die absolute Notwendigkeit dieses
Reduktionsschritts, mit dem die in den Beobachtungen enthaltenen lokalen Einfliisse

herausgefiltert werden kdnnen.

-0.8 -06 -04-02 0
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Abbildung 55 : Tiefenabhdingigkeit des Dichtekontrasts der Po- Sedimente. Die rechts
dargestellte Kurve entspricht dem eingesetzten Dichtekontrast Ap zwischen den Sedimenten
(p,=190-247 gcm'3 ) und dem Krustengestein (py = 2.67 gcm'3 ).

6.2.4.2 Reduktion der Talfiillungen

Mit dieser Reduktion wird dem Dichteunterschied der quartiren Oberflichensedimente in den
Haupttilern des Projektgebietes Rechnung getragen. Da diese Berechnungen Korrekturen
ergeben, die zwar verhiltnisméssig kleine Amplituden aufweisen, aber dennoch weit grosser
als die Messgenauigkeiten sind, konnen die Talfiillungen nicht vernachldssigt werden. Vor
allem in Gegenden mit stark gegliederter Topographie besteht die Gefahr, dass die Messungen
durch die Talfiillungen systematisch verfilscht werden. Dieser Umstand ist dadurch
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begriindet, dass aus naheliegenden Griinden die Messstationen normalerweise entlang den
zuginglichen Talboden angelegt werden, und nicht an den steilen Talhiingen oder auf den
Bergriicken. Dies fiihrt zu den typischen "profilmissigen" Flichenbelegungen in den
Messgebieten, wie sie auch im Ivrea- Messgebiet zu beobachten sind (Abb. 42), wo sich
Punktreihen wie Perlenketten entlang der grossen Tiler abzeichnen (z. B. Valle d'Ossola, Val
Strona, Tessiner Tiler).

Damit besteht die Gefahr, dass die ganze Messstrecke dem systematischen Einfluss der
Talfiillung unterliegt. Fiir die Interpretation entlang eines einzelnen Profiles spielt dies soweit
keine grosse Rolle, wenn der dadurch entstehende Offset als Regionaleffekt subtrahiert wird.
Bei grossflichigeren Arbeiten hingegen machen sich die Unterschiede unliebsam bemerkbar,
da jeweils nur Gruppen von Stationen betroffen sind, andere wiederum gar nicht. Ein weiterer
Unsicherheitsfaktor besteht in den a priori nicht bekannten Tiefen der Sedimente und in deren
Dichtekontrast. Durch natiirliche Talsperren wie Talverengungen, Schwellen etc. kénnen
unterschiedliche Sedimenttiefen bestehen, die unter Umstiinden zu erheblichen Differenzen in
den Wirkungen fiihren, die sich in einem gemessenen Schwereprofil entlang eines Tals als
kurzwellige Storungen (in der Grossenordnung von einigen hundert Metern bis zu mehreren
Kilometern) bemerkbar machen.

Fiir die rechnerische Beriicksichtigung dieser Effekte wurde auf eine Digitalisation in einem
festen Raster verzichtet. Stattdessen wurden die sich auf der Karte oberflichlich gut
abzeichnenden Talfiillungen der fiinf wichtigsten Flussldufe digitalisiert und mit einfachen
Quadern erfasst, deren Tiefe sich auf Grund von Abschitzungen iiber den Verlauf der
topographischen Umgebung ergab. Die Sedimente folgender Tiler, resp. Flusslidufe, sind mit
einer Dichte von 2.0 gcm™ in Rechnung gesetzt worden :

- Ticino, inkl. Magadinoebene : maximale Tiefe 400 m.
- Maggia, nur im Deltagebiet: maximale Tiefe : 250 m.
- Adda (Veltlin): maximale Tiefe : 250 m.

- Mera (Piano di Chiavenna) : maximale Tiefe : 290 m.
- Toce (Valle d' Ossola) : maximale Tiefe 320 m.

Die grossten Reduktionen ergaben -9.7 mgal fiir die Schwere und +2.0" fiir die Lotrichtung
(Magadinoebene). Wie die Erfahrungen im Zusammenhang mit der Interpretation gezeigt
haben, spielen die Talfiillungen eine weit wichtigere Rolle, als man gemeinhin annehmen
konnte, deuten doch verbleibende Restklaffungen an gewissen Stellen auf entsprechende
Systematiken hin. Niheres dazu folgt im néichsten Kapitel.



6. Auswertungen 112

6.2.5 Geologische Reduktion

Die konsequente Beriicksichtigung aller systematisch auf die Beobachtungen wirkenden
Effekte muss auch die Dichteabweichung in jenen Gebieten umfassen, deren Oberflichendichte
vom Mittelwert der topographischen Reduktion abweicht. Wihrend die fiir die Toporeduktion
eingesetzte Dichte von 2.67 gcm™ fiir die meisten Gebiete als einigermassen représentativ
betrachtet werden kann, gibt es Gebiete mit niedrigeren und solche mit hoheren Dichten. Dies
trifft insbesondere fiir die Ivrea- Zone selbst zu, wo die Oberflichendichte Werte bis zu 3.3
gcm'3 annehmen kann. Diese Reduktion beschrinkt sich allerdings auf die oberhalb des
Modells liegenden Massen :

Topographie

(z.B.200 m)
reduzient zu reduzieren
mit p=2.67g/cm Meereshéhe
""""""""" "//
p=2.67 gem™3 9-31329101'“3 p=2.67 gem™
Modon
Ivrea-Zone

Abbildung 56 : Die geologische Reduktion beriicksichtigt die Dichte der Gesteine oberhalb
des Bezugsniveaus.

Gemiiss dem im vierten Kapitel erwihnten vielféltigen Aufbau der Ivrea- Zone ist in dieser
Zone mit signifikant erhohten Oberfléchen- Gesteinsdichten zu rechnen, die innerhalb einer
grossen Bandbreite schwanken konnen. Dies erschwert die Angabe einer reprisentativen
Dichte. Um eigene Aussagen iiber diesen Sachverhalt machen zu kénnen, wurden die
anlisslich der Messkampagnen eingesammelten Handstiicke im Labor untersucht und deren
Dichte nach dem Wiigeprinzip bestimmt. Wie die Darstellung in Tabelle 3 (S. 88) zeigt, liegen
die aus mehreren Einzelstiicken gemittelten Dichten der Proben 1-5, die aus der Ivrea- Zone
stammen, deutlich iiber der mittleren Reduktionsdichte, wihrend die Dichten der Proben 6
und 7 zwar unterschiedlich sind, aber im Mittel (zufélligerweise) genau der Reduktionsdichte
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entsprechen. Der sich aus den Proben 1- 5 ergebende Mittelwert von p,, = 3.1 gcm-3 erschien
gerechtfertigt und wurde als Einheitsdichte fiir die Reduktion der Ivrea- Oberflichendichte
verwendet.

Die analytische Erfassung der Strukturen gestaltete sich nicht mehr so einfach wie bei den
Talfiillungen, da ein bedeutend grosseres Gebiet betroffen ist. Da solche Reduktionen bisher
stets in separaten Programmen oder Programmdurchldufen berechnet wurden, musste ein
neuer Input- Datensatz (im 500 m-, resp. 50 m- Raster, entsprechend der Toporeduktion)
erstellt werden, der nur die Daten der Ivrea- Zone enthilt und alle ausserhalb liegenden
Quadersdulen durch einen fiktiven Maskenwert (z. B. 999.99) von der Berechnung
aussschliesst. Zur Berechnung wurde mit LAGIV eine angepasste Version des Programms
LAG verwendet (vgl. WIRTH et al., 1987). Die Reduktionsbetrége lagen innerhalb folgender
Grenzwerte :

25" <d§, £ +20"

-45" <dn, £ +22"

-2.05 <dg, < +23.08 mgal

6.2.6 Reduktion der Seen

Der letzte Reduktionsschritt hatte zum Ziel, den Einfluss der Wassermassen wegzureduzieren,
der, wenngleich er auch gering ist, die Messungen lokal beeinflussen kann. Die im Zuge des
digitalen Gelandemodells ermittelten mittleren Geldndehdhen beziehen sich im Seegebiet auf
den Seegrund. Die normale Geldndereduktion vernachlassigt demzufolge den Effekt der
Wassermassen, was bei einzelnen, am Ufer eines Sees gelegenen Stationen, gewisse Fehler
bewirkt. Der Vollstindigkeit halber wurde auch dieser Effekt fiir jede Station berechnet, und
zwar mit einem Programm von Dr. Elmiger, das urspriinglich fiir die Abschétzung von
Gletschermassen im Berner Oberland geschrieben wurde. Das Programm wurde so angepasst
und erweitert, dass mit der Seeboden- Topographie in Form eines Tiefenrasters des Lago
Maggiore, Lago di Lugano, Lago di Como und Lago d' Orta als Input, die Wirkung in allen
Stationen berechnet werden kann (vgl. auch Bemerkung S. 140). Erwartungsgemass sind die
Reduktionsbetriige bei den Stationen am Ufer am grossten, so wird zum Beispiel in Brissago
die Lotlinie um rund 2" abgelenkt, und die Schwere um 5.8 mgal verkleinert.
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6.2.7 Abschliessender Kommentar zu den Reduktionen

Die vorliegende Arbeit hat unter anderem die isolierte Bestimmung der Schwerefeldparameter
dE,, dn, und dg, einer bestimmten Stdrzone zum Inhalt. Seit den Arbeiten von ELMIGER
(1969) und GURTNER (1978) gehért die Reduktion der Oberflachen- Messwerte zu einem
standardisierten Verfahren in der Schweiz, das sich mit dem operationellen Programmsystem
LAG seit einigen Jahren in der Praxis bewahrt hat. Die dabei abrufbaren Reduktionsschritte
umfassen neben der Topographie im 500 m- Raster auch ein Modell der Moho- Diskontinuitit,
kombinierbar mit einem Modell fiir den Ivrea- Korper. Die hier beschriebenen Reduktionen
gingen umfangmissig iiber den normalen Rahmen hinaus und bendtigten die Entwicklung
einiger Spezialprogramme, die zum Teil eigene Daten- Eingabeformen erfordern, die sich nicht
auf das Raster der Landeskarten abstiitzen. Die Uberlegung, einige der hier durchgefiihrten
Reduktionen wegzulassen, wire sicher falsch, auch wenn einzelne Schritte punktuell klein
ausfallen. Letztlich entscheidend ist die Tatsache, dass bei jeder Reduktion Einzelwerte
resultieren konnen, die wesentlich grosser als die Messgenauigkeit sind, und die kumulierte
Summe aller (kleinen) Wirkungen u. U. noch mehr verfalscht sein kann.

Vom Standpunkt der Datenbehandlung her gesehen, ist die momentane Vielfalt der verfiigbaren
Programme noch nicht optimal. Eine diesbeziigliche Weiterentwicklung der vorhandenen
Software in Richtung eines umfassenden geoditisch/ geophysikalischen Programmsystems ist
deshalb eine Notwendigkeit, insbesonders im Hinblick auf neue Messungen. Der Einbezug
differenzierter Gesteinsdichten fiir die Gelindereduktion diirfte eine nochmalige Verbesserung
der Genauigkeiten erbringen. Diese Tendenz zeigt sich auf Grund von Lotabweichungs-
Untersuchungen (WIRTH und MARTI, 1988), die fiir die Voralpen- gebiete eine gegeniiber
dem Alpengebiet reduzierte Dichte ergaben. Mit den verschiedenen Reduktionen ist vor allem
bei der Datenerfassung viel Aufwand verbunden, aber die eingeschlagene Richtung scheint
sich zu bestitigen. Dies belegt auch die Tatsache, dass 1987 vom Bundesamt fiir
Landestopographie die ersten digitalisierten Kartenblatter (DIKART) der Landeskarte 1:25'000
im 25 m Hohen- Raster dem IGP fiir Reduktionszwecke zur Verfiigung gestellt wurden
(EIDENBENZ, 1988). Mit diesem sehr engmaschigen Topo- Raster konnen die bendtigten
Eingabe- Files mit 50 m- Einteilung fiir das Programm LAG generiert werden. Fiir die
zukiinftigen Anwendungen wird man auf genauere Modelle auf allen Stufen angewiesen sein.
Das Projekt DIKART stellt in dieser Hinsicht nicht nur fiir die Geodisie einen grossen
Fortschritt dar. Auf der anderen Seite steigen damit auch die Anspriiche an die
Programmsysteme, die enorme Datenmengen verarbeiten miissen. Dank den stets wachsenden
Méglichkeiten der Personal Computer wire die Entwicklung und Implementation eines
umfassenden Softwarepaketes auf dieser Stufe bereits jetzt moglich und sinnvoll.
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6.3 Resultierende Anomalien als bereinigte Ausgangsgriossen zur
Interpretation

Die Beriicksichtigung aller Korrekturen und Reduktionen fiihrt schliesslich zu den gesuchten
Residualeinfliissen, die als die Signale des Storkorpers zu interpretieren sind. Auf eine
detaillierte Auflistung aller Reduktionsbetrige wird hier verzichtet und auf WIRTH, MARTI
und BURKI (1987) verwiesen. Im Anhang befindet sich eine Liste mit zum Teil summarisch
aufgefiihrten Reduktionsbetrdgen.

Mit dem Einbezug aller verfiigbarer gravimetrischer und astronomischer Messungen wurden
fiir die Berechnung der Residualfelder insgesamt 162 Stationen mit mindestens einer
Lotabweichungskomponente und total 464 gravimetrische Messungen miteinbezogen. Die
daraus berechneten Residualfelder des Ivrea- Korpers prisentieren sich damit folgendermassen
(Abb. 57 - 60) :

009
sz9
089
st9

2

Abbildung 57 : Residualfeld der Schwere [mgal] nach Abzug aller modellierbaren Wirkungen.
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Abbildung 58 : Residualfeld der Lotabweichung in der Nord - Siid - Komponente &, in ["].
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Abbildung 59 : Residualfeld der Lotabweichung in der West - Ost - Komponente 1, in ["].
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Abbildung 60 : Residualfeld der Lotabweichung in Vektordarstellung. Die kleinen Kreuze
markieren die Messstationen, und die Striche deuten die Richtung der Lotabweichung an. Die
Liinge der Striche weist auf den Betrag der Lotabweichung hin.
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7. Interpretation
7.1 Uberlegungen zum Regionalfeld
7.1.1 Die Wahl des Bezugsellipsoids

Nach Abzug aller modellierbaren Effekte verbleiben Residualanomalien, die man als "Pseudo-
Messungen" bezeichnen kann. Sie sind aber noch nicht die letztlich gesuchten Signale der zu
interpretierenden Massenstérung, sondern kénnen von langwelligen und auch kurzwelligen
Effekten iiberlagert und systematisch "verfilscht" sein. Zur Beurteilung solcher Stérungen
erhebt sich die Frage, welches die Ursachen dieser verschiedenen Anteile sind und wie sie sich

auf die Messungen auswirken.

Eine erste prinzipielle Ursache beruht nicht auf der Massenverteilung, sondern ist durch die
Wahl der Bezugsflichen (Ellipsoide) fiir die Berechnung der Lotabweichungen und
Schwereanomalien begriindet. Die folgenden Ausfiihrungen zu dieser Thematik haben nicht
die mathematische Behandlung der Bezugsellipsoide und der Datumsiiberginge zum Inhalt,
sondern sollen vielmehr aufzeigen, wie sich die Wahl des Bezugsellipsoids qualitativ auf das
Regionalfeld der Residualanomalien auswirken kann. Fiir weitergehende Ausfiihrungen zur
analytischen Darstellung der Datumstransformationen wird auf TORGE (1975), §.171-172,
TORGE (1980), S. 131 - 140 sowie auf HEISKANEN und MORITZ (1967), S. 204 - 210

verwiesen.

Es ist einleuchtend, dass die Messgrossen &, 1 und Ag durch eine translative Verinderung der
ellipsoidischen Koordinaten @, A und h, um einen konstanten Betrag (Offset) verdndert
werden. Mit der Wahl eines lokalen Bezugsellipsoids und der Festlegung des Datums in einem
beliebigen Bezugspunkt erfahren die Messwerte gegeniiber einem globalen, im
Massenschwerpunkt gelagerten Erdellipsoid, das eigentlich fiir die Untersuchung von
Massenverteilungen verwendet werden sollte, entsprechende Verinderungen. Das Festlegen
des frei wihlbaren Ellipsoid- Datums (z. B: grosse Halbachse a, Abplattung f, Lotab-
weichungen &, und N, Geoidhhe N )in einem Bezugspunkt hat zur Folge, dass die
Lotabweichungen im betreffenden Datum definiert sind, und daher nur als relative
Lotabweichungen angesehen werden kdnnen. Die astronomisch bestimmten Lotrichtungs-
parameter @ und A sind von der Datumsdefinition nicht betroffen. Die Lotabweichungen sind
hingegen auch Funktionen der geoddtischen Koordinaten. Sie werden daher von einer
Anderung des Datums in erster Niherung alle gleich beeinflusst und um einen konstanten
Betrag gekippt (Abb. 61):
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Abbildung 61 : Vereinfachte Darstellung des Einflusses der Ellipsoidlagerung auf die
Lotabweichungen ©. Die in den Punkten P;, P; und P gemessenen Lotrichtungen (markiert
mit doppelt ausgezogenen Pfeilen) sind von der Wahl des Bezugsellipsoids unabhingig. Die
berechneten Lotabweichungen €% hingegen erfahren bei einer Kippung v des Ellipsoids
in erster Néiherung einen konstanten Offset vom Betrag v :

. . - ) k k
@12=®’1+V : @]2 =®’1]+V s @2 =®1 +Vv (7.01)
mit ©, = Lotabweichung beziiglich des Ellipsoids 1

@, = Lotabweichung beziiglich des Ellipsoids 2

Von einem Hohenoffset des Ellipsoids sind die Lotabweichungen nur durch die Normal-
Lotkriimmung betroffen, allerdings mit weit geringerer Amplitude als durch eine Kippung. Ein
Héhenoffset von einem km bewirkt eine Richtungsinderung der Lotlinie von lediglich 0.17"
(TORGE, 1975, S. 156). Verinderungen der Ellipsoidparameter a und f bewirken durch den
damit verinderten Kriimmungsverlauf auf dem Ellipsoid eine zusitzliche Deformation des
Lotabweichungsfeldes. Diese kann fiir kleine Gebiete genihert als linearer Massstab angesetzt
werden (die Ausdehnung des Messgebiets betrdgt ca. 1° in N/S und ca 2° in W/O- Richtung).
Die berechneten Schwereanomalien sind von einem Datumsiibergang in #hnlicher Art
betroffen: Durch die damit verinderten Hohen iiber dem Ellipsoid werden sie um einen
konstanten und zusitzlich um einen linearen Anteil veridndert, der sich sowohl bei der
Berechnung der Normalschwere nach (3.13), wie auch bei der Berechnung der
Bouguerplatten- und Freiluft- Wirkungen bemerkbar macht (Abb. 62).
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Abbildung 62 : Zum Einfluss der Ellipsoid- Lagerung auf die Schwereanomalien.

Wihrend eine Hohenverschiebung Ah, einen konstanten Offset

9Norm
Agy = Ahy- —¢ (7.02)

zur Folge hat, bewirkt die Kippung v des Ellipsoids eine lineare Anderung im Betrag von :

= A agNorm
Agyorm™) = Agy + —5p - dh (7.03)

mitdh = s-v folgt:
= A . P agNorm ~
Agym(V) = Bg0 + sV — = = Ago+ s-konst (7.04)
I

|
~ konst

Auch der Ubergang vom Erdellipsoid von 1930 zum System 1980 bewirkt in erster Linie einen

Offset in der Grossenordnung von 10 mgal (die weiteren Terme, die von der Breite abhiingig
sind, bewirken im Ivrea- Gebiet lediglich differentielle Anderungen von 0.02 mgal).

Diese Ausfiihrungen zur Ellipsoidlagerung zeigen, dass die Wahl der Bezugsellipsoide das
Regionalfeld mitbestimmt und bei Nichtbeachtung zu Fehlinterpretationen fiihren kann.
Obwohl sich diese geometrischen Effekte nicht von den nachfolgend beschriebenen Effekten
von Massen- Inhomogenititen trennen lassen, wurden sie durch einen spiter noch
beschriebenen Trendansatz praktisch vollstindig beseitigt.
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7.1.2 Einfluss tiefgelegener Masseninhomogenitiiten

Weitere langwellige Regionalfeldanteile entstehen durch grossraumige Dichteunregelmissig-
keiten im Krusten- resp. Mantelaufbau. Wihrend eine konzentrische Struktur mit Schichten
unterschiedlicher Dichte nur zu einem konstanten Offset fiihrt, kénnen laterale Massen-
inhomogenitdten Verkippungen und Deformationen des Regionalfelds verursachen. Sie
bediirfen sowohl qualitativ wie quantitativ der niheren Betrachtun g. Als mogliche Ursache fiir
einen langwelligen Regionaleffekt kommt die oft zitierte Verschluckun gs- oder Subduktions-
zone unter der Alpenkette in Betracht, wo die Lithosphire in die Asthenosphiire eintaucht
(PANZA und MUELLER, 1978, PANZA et al., 1979). Zur Berechnung der Wirkung dieser
hypothetischen Kontaktzone zwischen der eurasischen und der afrikanischen Platte wurde ein
Quader von 100 km Breite angenommen, der von 50 km bis in 250 km Tiefe hinabreicht und
sich lings der Alpen iiber eine Linge von 300 km erstreckt. Als Dichtekontrast zwischen der
abtauchenden dichteren Lithosphire und der Asthenosphire wurde ein Wert von +0.05 gem3
eingesetzt (s. z. B. GIRDLER, 1985). Die dreidimensional berechneten Wirkungen sind in
Abb. 63 entlang eines quer zu den Alpen angelegten Profils aufgetragen. Bei der
angenommenen Ost / West- Ausrichtung der abtauchenden Platte sind nur die €- und die dg-
Komponente betroffen, wihrend die n— Komponente entlang des Profils unbeeinflusst bleibt.
Die Verschluckungszone bewirkt eine sehr langwellige Anomalie mit ca. 400 km Wellenlidnge
und rund +70 mgal Amplitude. Die entsprechenden Lotabweichungen erreichen einen
maximalen Wert von -6.2 Bogensekunden in einer Entfernung von rund 90 km von der
Quadermitte. Wenn man das Messgebiet unserer Untersuchungen in den Profilquerschnitt
einzeichnet, lisst sich folgendes feststellen: Sowohl in der Schwere wie in der Lotabweichung
bewirkt diese Storung einen Offset und einen Gradienten, die in die Messungen eingehen. Mit
einer linearisierten Darstellung der Kurve ergibt das Beispiel folgende Zahlenwerte

+63 mgal
+2.0"

Offsets : Ag,

iy

odg _ + 1.8 mga

Gradienten % =~ “10km
9d§ 111
dx 10 km

Diese Werte sind nicht als physikalische Realitdt zu interpretieren, da Veréinderungen in der
Geometrie oder im Dichtekontrast entsprechende Anderungen in der Wirkung hervorrufen. Sie
sollen lediglich die mogliche Grossenordnung aufzeigen, mit der etwa zu rechnen ist.
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Abbildung 63: Wirkungen in dg und d& einer abtauchenden Lithosphdrenplatte mit einem
Dichtekontrast von + 0.05 gcm3. Als positive x- Achse wird in dieser Abschdtzung eine von

NW nach SO quer zu den Alpen verlaufende Linie angenommen.
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Wihrend in unserem Beispiel die - Komponente nicht betroffen ist, bleibt die mogliche
Existenz weiterer Masseninhomogenititen, die sich dhnlich auswirken wie die Subduktion,
offen. So konnte zum Beispiel die noch wenig erforschte Lithosphiren-/
Asthenosphirenstruktur in den Ostalpen die Wirkung der angenommenen Subduktionszone
iiberlagern und vorwiegend die n- Komponente beeinflussen.

Zusammenfassend kann man folgende Schliisse ziehen:

- Die Abspaltung eines Regionalfelds kann auf verschiedene Arten erfolgen. Das Problem
besteht darin, dass die Ursachen nicht genau bekannt sind. Es iiberlagern sich mehrere
unabhiingige Effekte, deren Ursachen vorerst noch unbekannt sind.

- Falls derartige oder dhnliche Massenstorungen in der realen Massenverteilung tatséchlich
existieren, kann deren Wirkung in Form von Trendebenen mit einiger Zuverldssigkeit
approximiert werden. Auch héhere Entwicklungen, z. B. Polynome dritter oder vierter
Ordnung, wiren denkbar, wobei allerdings die Gefahr der Uberreduktion besteht, was zur
ungewollten Wegfilterung eines Teils der zu interpretierenden Wirkung fiihren kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Regionalfeld- Effekt mit "Trendebenen” wegreduziert.
Das Ausgleichungsprogramm wurde dahingehend erweitert, dass die 9 Trendparameter (3
Offsets und 6 Gradienten) als Unbekannte eingefiihrt, und, zusammen mit allen anderen
Unbekannten, in einem Durchgang berechnet werden.

- Das Regionalfeld ist nicht ausschliesslich durch die regionale Massenverteilung bestimmt,
sondern hingt auch vom Datum des verwendeten Referenzellipsoids ab. Eine a priori-
Modellierung dieser Datumsiibergdnge ist aber nicht ohne weiteres moglich, da es sich um
Ortsfunktionen handelt, deren Parameter zu wenig bekannt sind.

- Die Wahl der Ausgleichstiefen und Dichtekontraste fiir die Reduktionen beeinflusst das
Regionalfeld ebenso: Die Annahme einer falschen Ausgleichstiefe fiir die Reduktion der Moho
fithrt zu einem Offset, und ein fehlerhaft eingesetzter Dichtekontrast bewirkt eine in erster
Niherung lineare Massstabsinderung in den Auswertungen der Messungen.

- Auf der anderen Seite wire es sicherlich falsch, die im Zusammenhang mit der
Modellierung des Ivrea- Korpers berechneten und abgespaltenen Trendwerte so zu
interpretieren, dass daraus zum Beispiel die Geometrie der Subduktionszone abgeleitet werden
konnte. Im Kapitel 7.1 ging es in erster Linie darum, das Vorgehen bei der Regionalfeld-
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moglichst plausibel zu begriinden. Schliesslich miisste auch die Frage geklért werden, ob
Betrag und Vorzeichen der berechneten Trendparameter mit den erwihnten Hypothesen
vertriglich sind.

7.2 Erste Interpretation

Als Start fiir die erste Modellierung des Ivrea- Korpers diente das von WIRTH et al.(1987)
konstruierte Modell, das in Abb. 64 in der Perspektive dargestellt ist. Diese Interpretation
beruhte auf ersten Teilmessungen im Rahmen des Ivrea- Projektes, die die stliche Fortsetzung
des Ivrea- Korpers bereits erahnen liessen.

I
/ RL22Z 0%

Abbildung 64 : Ansicht des Ivrea- Korpers aus der ersten Interpretation von WIRTH, MARTI
und BURKI (1987). Die zur Interpretation verwendeten Daten waren noch unvollstindig,
zeigten aber bereits die Fortsetzung der Ivrea- Struktur in ostlicher Richtung.

Das Modell setzt sich aus 8 Rechtecks- und 20 Dreiecksprismen zusammen. Aus der
Ausgleichung, die fiir das Regionalfeld noch keine Trendabspaltung enthielt, resultierten
folgende 3 Offsetparameter und 7 Dichtekontraste:
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Offsets : Ag, = 4.3 mgal,, rms = 1.0 mgal
dg, = 40" , ms=0.26"
dn, = 48" , s = 0.27"

Dichtekontraste : variierend von - 0.106 bis + 0.605 gecm-3, rms von 0.011 bis 0.056 gem™

Erreichte Genauigkeiten, berechnet aus den verbleibenden Restklaffungen "gemessen" minus
"Modellwirkung" (R =Redundanz: Anzahl Messungen - Anzahl Unbekannte) :

s(€) = 2.8" R =104
s(Mn) = 2.3" - R= 85
s(Ag) = 7.8 mgal R =358

Wie die in Abb. 65 eingetragenen Restvektoren der Residual- Lotabweichungen zeigen, weist
das Modell Gebiete auf, die sich durch grosse und systematisch beeinflusste Restvektoren
hervorheben. Dies gilt insbesondere fiir die Umgebung von Biella, Domodossola und Lugano
/ Bellinzona, die es genauer zu untersuchen galt.

Eine "Neukonstruktion" des Modells mit ersten Anpassungen an das Residualfeld ergab
zunichst unbefriedigende Resultate: Die verbleibenden Residuen wiesen in einigen Gebieten in
den 3 Signal- Komponenten deutliche Systematiken auf. Die bisherigen Interpretationen hatten
diese Effekte wegen der unvollkommenen Trendabspaltung noch nicht aufgezeigt. Sie miissen
durch bisher nicht beachtete Stérungen verursacht sein, da sich die Gebiete bis zu ca. 40 km
ausserhalb des unmittelbaren Wirkungsgebietes des Ivrea- Korpers befinden. Die festgestellten
Wellenldngen lassen im weiteren auch erkennen, dass sowohl tiefgelegene, wie auch
oberflichlich eingelagerte Storungen in Frage kommen kénnen.

Ein Vergleich mit der von ANSORGE et al. (1987) durchgefiihrten Neubearbeitung einer
Karte der Krusten/ Mantelgrenze, basierend auf allen verfiigbaren refraktionsseismischen
Messungen bestitigte in der Folge, dass die zwischen Locarno und dem Bedretto- Tal
festgestellten positiven Residuen teilweise mit einer erhohten Tiefenlage der Moho erklirbar
sind. Die positiven Anomalien zeigen dort eine sehr gute Koinzidenz mit der um bis zu 6 km
geringeren Moho - Rinne. Die relative Hochlage zeigt sich als Unterbruch des in Abbildung
50 dargestellten markanten Grabens. Im anschliessenden siidwestlichen Teil diirfte die Moho
dagegen wahrscheinlich um 4 bis 5 km tiefer liegen als dargestellt. Abbildung 65 zeigt die
Differenzen in den Lotabweichungen zwischen dem beschriebenen (Start-) Modell und den

beobachteten Werten:
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usto Arsizio
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Abbildung 65 : Residual- Lotabweichungen des Ivrea- Modells von WIRTH et al.(1987)
nach Abzug aller Effekte wie Topographie, Moho, Po- Sedimente, Seen etc.

7.2.1 Weitere Erkenntnisse

Das wichtigste Ergebnis aus der ersten Interpretation war u. a. die Erkenntnis, dass die
verbleibenden Residuen durch langwellige Storungen, z. B. verursacht durch eine
Subduktionszone, geprigt sind. Nach schrittweise verbesserten Modellierungen, insbesondere
durch Anpassung der Mohotiefen, verkiirzten sich die Wellenldngen der Residualanomalien,
konnten aber nicht vollstindig zum Verschwinden gebracht werden. Die Residuen zeigten nun
eine auffallende Korrelation mit den geologischen Strukturen. Da man diesen Residuen nicht
eindeutig bekannte Krusteninhomogenititen zuordnen kann, bleibt nur die Mdglichkeit von
bisher nicht erkannten Dichteanomalien oberflichennaher geologischer Einheiten iibrig. Die
geologischen und tektonischen Karten zeigten die wahrscheinlichen Ursachen in einigen Fillen
auf den ersten Blick. Auffallend waren zum Beispiel die Anteile mit Amplituden bis zu 10 mgal
in den Sedimentgebieten der grossen Taleingiinge:
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- 10 km westlich von Intra-Verbania, am Eingang zum Valle d'Ossola, sowie in der
Talebene zwischen Chiavenna und dem nordlichen Ende des Comersees (Piano di Chiavenna),
zeigten die Residuen "Modellwirkung minus ausgeglichener Messwert" auf Grund der
positiven Werte eine zu grosse Wirkung des Modells. Dies kann als Hinweis auf eine
ungeniigende Reduktion der quartiren Sedimente aufgefasst werden, was sich durch
Aufzeichnen der entsprechenden Talquerschnitte und Vergleich mit den eingesetzten
Quadertiefen auch bestitigte. In beiden Fillen vermochte jedenfalls eine besser angepasste
zusitzliche Reduktion der Talfiillungen mit differentiell geiindertem Dichtekontrast die
Amplituden der Residuen auf das Niveau des "normalen Rauschens" zu reduzieren?).

- In unmittelbarer Nachbarschaft, &stlich von Chiavenna, am Eingang zum Val
Bregaglia, zeigten einige Messwerte eine lokale Stérung mit einer negativen Amplitude von ca.
8 bis 12 mgal an. Die Konsultation der geologischen Karte zeigte, dass die betreffenden
Stationen genau in einer kleinen Einlagerung mesozoischer Ophiolite (z.B. Serpentinite,
Peridotite) liegen, die sich in der ansonsten von Gneisen dominierten Region deutlich abheben.
Die mittleren Dichten der Ophiolite liegen mit 2.66 (Serpentinit) bis 3.24 gecm™ (Peridotit)
deutlich iiber der verwendeten mittleren Reduktionsdichte von 2.67 gcm3 und der Dichte der
Gneise (WAGNER und BARBLAN, 1986). Eine entsprechende lokale Modellierung mit
einem Dichtekontrast von + 0.10 gem™ dieser sehr kleinriiumigen Einlagerung fiihrte ebenfalls
zu deutlich besser passenden Residuen.

- Ahnliche Systematiken wurden auch in anderen Gebieten festgestellt, wo
Messpunkte im Biindnerschiefer liegen : z. B. in der Gegend der nérdlichen Leventina (bei
Airolo), im Bedrettotal und entlang der siidlichen Begrenzung des Gotthardmassivs bis in die
Gegend von Visp.

- Die genaue Analyse aller Systematiken fiihrte in nahezu allen Fillen zum Ergebnis,
dass die Effekte fast ausschliesslich im Zusammenhang mit der lokalen Geologie erklirt
werden konnen. Unter Beriicksichtigung der geologischen Karte gelang es, mit Ausnahme der
Gebiete, in denen zu wenig Messungen vorliegen, die Residualanomalien durch Modellierung
der Dichteverteilung wesentlich zu reduzieren.

1) Unter "normalem Rauschen" ist die in etwa zu erwartende Genauigkeit (Standardabweichung) der Residuen zu
verstehen. Gemiss den Ausfiihrungen zum stochastischen Modell im dritten Kapitel wiirde sie im Idealfall die

Grossenordnung von ca. 4 mgal erreichen.
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- Unter die erwihnten Ausnahmen fillt ein Gebiet, das durch die Linie der
siidlichsten gravimetrischen Messungen begrenzt wird und entlang den Siidenden der beiden
grossen Seen Lago Maggiore und Lago di Como verlduft. Versuche, den 15 mgal erreichenden
Effekt durch die Zone der Siidalpensedimente zu erkliren, scheiterten aus zwei Griinden :
Erstens sind die Dichten der Siidalpensedimente im Durchschnitt eher geringer als die
Reduktionsdichte. Zweitens ist innerhalb der gleichen geologischen Formation ein Gradient in
den Residuen von mehr als 3 mgal pro km feststellbar. Dies schliesst die Siidalpensedimente
als Urheber der kurzwelligen Stérungen aus, denn die Dichtevariationen diirften innerhalb
dieser weitliufigen Zone kaum gross genug sein, um derart grosse Effekte zu verursachen.
Auch eine hypothetisch hohere Lage der Moho kommt fiir diesen Effekt nicht in Frage, da sie
den Verlauf der Residuen wegen der grossen Entfernung mit zu grossen Wellenlingen
beeinflusst. Eine plausiblere Erkldrung diirfte in einer ungeniigenden Reduktion der Po-
Sedimente begriindet sein. Die nérdliche Begrenzung der Po- Sedimente stésst unmittelbar an
die Siidalpensedimente. Auch hier liess sich der verbleibende Effekt durch entsprechende
Anpassung einer "Korrekturzone" auf ein normales Mass reduzieren.

Es wiirde zu weit fiihren, jeden einzelnen Schritt in allen Einzelheiten zu erldutern. Wichtig
bleibt dagegen die Feststellung, dass die Oberflichengeologie, und damit verbunden die
lateralen Dichtevariationen, einen sehr wichtigen Faktor darstellen, den es bei der Beurteilung
des Schwerefeldes zu beachten gilt. Auf diese Art konnte die resultierende Genauigkeit der
Interpretation, die nicht nur den Ivrea- Korper selbst, sondern auch dessen Umgebung im
ganzen Messgebiet einschliesst, um rund 30 Prozent verbessert werden.

7.3 Das definitive Modell : Beschreibung des Ivrea- Korpers

Der Aufbau eines neuen Modells fiir den Ivrea- Korper ist aufwendig und kann nicht in einem
einzigen Berechnungsgang erfolgen. Er ist eher mit einem mehrstufigen Lernprozess
vergleichbar, in dessen Ablauf aus jedem Schritt neue Erkenntnisse gewonnen werden, die es
einerseits richtig zu interpretieren und anderseits fiir den nachfolgenden Durchgang in
méglichst zutreffender Art zu beriicksichtigen gilt. Dieser iterative Prozess wird so lange
durchgefiihrt, bis sich die Varianz der Residuen auf einem Niveau konsolidiert, das im
Idealfall mit den abgeschitzten Genauigkeiten zur Ubereinstimmung gekommen ist.
Einschrinkend muss allerdings betont werden, dass es rechnerisch zwar moglich,
geophysikalisch aber wenig sinnvoll sein diirfte, das Modell so lange abzuindern, bis jeder
verbleibende Restvektor zum Verschwinden gebracht worden ist. Dieses Vorgehen wiirde
letztlich nur eine falsch verstandene Modellgenauigkeit vortduschen, die mit der Wirklichkeit
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nicht viel Gemeinsames aufweist, oder sich zumindest nicht begriinden lisst.

Es wiirde an dieser Stelle ebenfalls zu weit fiihren, die insgesamt iiber 80 durchgefiihrten
Ausgleichungen zu beschreiben. Ofters musste eine Teilstruktur wieder verworfen und neu
modelliert werden, da die "Antwort" der Ausgleichung anders ausfiel als urspriinglich
angenommen.

Fiir die Dokumentation und Présentation des definitiven Modells erschien es mir nicht notig,
den ganzen Werdegang mit allen Anderungen und Variationen des Modells in aller Detailtreue
wiederzugeben. Interessanter diirfte dagegen eine ausfiihrliche, mit Abbildungen erginzte
Beschreibung sein, die die wichtigsten Merkmale des neuen Modells hervorhebt, und mit Hilfe
einiger typischer Querschnitte einen Einblick in den moglichen Aufbau dieser ungewOhnlichen
Krustenstruktur vermittelt. Als Hilfsmittel eignet sich am besten eine Unterteilung des Modells
in 7 Abschnitte (A bis G), deren Grundriss in Abbildung 66 dargestellt ist. Darin ist
ersichtlich, dass die Form des Ivrea- Kérpers im Bereich der Abschnitte A - E, entsprechend
den Ausfiihrungen im vierten Kapitel, durch die Insubrische Linie im Norden, und die
Pogallo- Linie im Siiden abgegrenzt wird.
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Abbildung 66 : Grundriss des erarbeiteten Ivrea- Modells. Dick ausgezogen sind die
Begrenzungen der jeweils zuoberst liegenden Teilkorper, deren Oberflichen, je nach
Tiefenlage, verschieden gerastert sind. Die Abgrenzungen tiefer liegender Strukturen sind
schwdcher gezeichnet, wihrend auf Moho-Niveau liegende Linien gestrichelt sind.
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Bedingt durch die etwas einschrinkenden geometrischen Darstellungsmoglichkeiten mit
Rechtecks- und Dreiecksprismen, wurde der Verlauf des Modells entlang der erwihnten
Lineamente nicht bis in alle Einzelheiten nachvollzogen, da dies nur eine unndtig grosse
Anzahl Elementarkdrper nach sich gezogen hiitte.

Im Bereich der Abschnitte A bis D basiert der generelle Querschnitt des Modells auf einer
einfachen Basis- Geometrie (s. Abschnitt) als Grundkonstruktion, die nach Bedarf &rtlich in
horizontaler oder vertikaler Richtung erginzt oder reduziert wurde. Das Modell umfasst den
Bereich von der Hohe Null bis in eine Tiefe, die durch die Moho- Diskontinuit:t gemiss Abb.

50 gegeben ist.

7.3.1 Die Abschnitte des Modells im einzelnen
7.3.1.1 Abschnitt A

Der Abschnitt A liegt ausserhalb des Messgebietes. Die Geometrie beruht nicht auf einer
expliziten Interpretation, sondern ist an die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen
Koérper angepasst. Er dient lediglich der lateralen Verlingerung des Modell in Richtung
Stidwest, wobei der Querschnitt, soweit es mdglich war, dem Verlauf der Insubrischen Linie
und demjenigen der grossrdumigen Bougueranomalien angepasst wurde (VECCHIA, 1968).
Auf diese Weise wird ein unrealistisches Umbiegen der Isolinien am Modellrand vermieden.
Die Linge des Korpers hat auf die Interpretation des Ivrea- Nordendes keinen Einfluss und ist
mit 100 km festgelegt. Die Breite betrdgt im ganzen Abschnitt 15 km,

Der auf 10 km Tiefe eingezeichnete Zwischenhorizont ist durch die Definition der einzelnen
Korper bedingt und ist nicht von besonderer Bedeutung. Der als unbekannt in die
Ausgleichung eingefiihrte und mit den iibrigen Unbekannten ausgeglichene Dichtekontrast
wurde fiir die Korper 1 - 5 (Gruppe 1) mit +0.24 gcm™ berechnet. Der "Unterbau" (Korper 6)
bildete zusammen mit den entsprechenden Korpern der anschliessenden Abschnitte eine
separate Gruppe (Nr. 6), fiir die ein gemeinsamer Kontrast von +0.395 gcm resultierte. Den
Querschnitt durch Abschnitt A zeigt Abbildung 67.

Bemerkung zu den angegebenen Nachkommastellen bei den Dichtekontrasten :

Normalerweise hat es keinen Sinn, einen berechneten Dichtekontrast auf drei Stellen nach dem
Komma anzugeben, da die Genauigkeit weit geringer ist. Im Folgenden wird es trotzdem so
gehandhabt. Dies dient der Unterscheidung zu den in der Ausgleichung festgehaltenen und
somit unverinderten Dichtekontrasten, die nur mit einer Nachkommastelle angegeben sind.
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Abbildung 67 : Querschnitt durch den Abschnitt A (s. a. Abb. 66). In den Kreisen stehen die
Kérpernummern, die zu den im Anhang erganzten numerischen Tabellen korrespondieren.

7.3.1.2 Abschnitt B

Dieser Abschnitt liegt bei der Einschniirung der Isolinien nordlich von Biella, die sich auf den
Abbildungen 57 und 59 deutlich abzeichnet. Weiter ist eine Korrelation mit dem Verlauf der
Insubrischen Linie feststellbar, die an dieser Stelle nach Siiden ausbeult. Fiir die Interpretation
bot dieser Teil gewisse Schwierigkeiten, da die Messungen im unmittelbaren Einzugsgebiet
etwas knapp sind. Das wichtigste Merkmal dieses Abschnitts besteht in der Einengung, die
sich sowohl in einer Grundrissverengung wie in einer Absenkung der Korperoberfliche
bemerkbar macht. Fiir eine aussagekriftigere Modellierung der bei Ivrea/Biella absteigenden,
und anschliessend in Richtung Norden wieder ansteigenden Korperflanken, wiren hier noch
weitere Messungen vonnéten; Die grobe Form ldsst sich aber dennoch einigermassen
abschitzen.
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Neben der erwihnten Einengung verlangte die Ausgleichung zusitzliche Massen am siidlichen
Rand, was zumindest teilweise auf die Abweichung des siiddstlichen Randes des
Modellkorpers von der Pogallo - Linie zuriickzufiihren ist. Die Erfiillung dieser Forderung
musste unter Beachtung der Isolinienform in Abb. 57 erfolgen, die auch auf dieser Seite des
Ivrea- Korpers eine Verengung zeigen, wenn auch eine geringere als auf der Nordseite.
Obwohl sich hier die Restriktionen der Modellierbarkeit mit lediglich zwei Grundelementen
deutlich zeigten, konnte mit zwei senkrecht stehenden, in einem Tiefenbereich von 7 bis 12 km
plazierten Keilen (Korper 84 und 85), die den Abschnitt am siid- und nordéstlichen Ende um
5, resp. 2 km verbreitern, sowie einem dritten, schief aufgesetzten Keil in grosserer Tiefe
(Korper 8), eine vertretbare Losung gefunden werden.

Die Abbildungen 68 und 69 zeigen den Abschnitt im Grundriss und im Querschnitt. Die darin
mit einem hochgestellten Minuszeichen (z. B. 57°) versehenen Kérpernummern deuten an,
dass es sich um einen "Reduktionskérper” mit negativem Dichtekontrast handelt, der zum
Modellieren einer bestimmten Form dient. So kann bei einem Kérper mit einem im allgemeinen
zutreffenden, aber ortlich zu hohen Dichtekontrast, dieser Masseniiberschuss lokal wieder
wegreduziert werden (Superposition zweier Storkérper).

A ABSCHNITT B

Abbildung 68 : Grundriss des Abschnitts B. Die Koten bezeichnen die Tiefenlage der
Korperoberflichen in [km].
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Im gleichen Sinn kann auch partiell eine Kumulation positiver Kontraste erreicht werden (z. B.
durch Modellierung lokal hoher Dichteintrusionen, wie bei den Peridotitlinsen innerhalb des
"normalen" Ivrea- Gesteins). Die berechneten Dichtekontraste sind: Gruppe 2 (Korper 9,11,
12) : +0.388 gcm3. Die iibrigen Dichten sind mit +0.4 gcm3 festgehalten.

N ABSCHNITT B S
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Abbildung 69 : Querschnitt durch Abschnitt B.

Interessant ist auch ein Quervergleich mit den Ergebnissen geomagnetischer Studien in diesem
Gebiet. Wenngleich aus potentialtheoretischen Griinden gezeigt werden kann, dass die ersten
Ableitungen des magnetischen Potentials in ihrer mathematischen Struktur proportional zum
Schweregradienten sind (BARANOV, 1975), so ist doch die direkte Verkniipfung zwischen
geomagnetischen und Schwereanomalien nicht notwendigerweise auf ein- und dasselbe
Massenelement beziehbar. Gemessenene magnetische Feldstirke- Variationen miissen daher
nicht unbedingt von entsprechenden Variationen des Schwerefeldes begleitet sein (WAGNER
und BARBLAN, 1986). Ein Vergleich mit der Arbeit von WAGNER et al (1984) zeigt aber
trotzdem gute Ubereinstimmung, da die Oberfliche des Ivrea- Korpers zwischen Ivrea und

Omegna sowohl eine Anomalie in der Magnetisierung wie in der Dichteverteilung aufweist und
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in dhnlicher Art abgesenkt wird (Abb. 70):

Locarno
Omegna

Abbildung 70 : Ansicht des aus der Interpretation geomagnetischer Messungen gewonnenen
Ivrea- Kérpers nach WAGNER et al (1984).

7.3.1.3 Abschnitt C

Dieser Abschnitt weist gegeniiber der Basis- Geometrie einige Anpassungen auf:

- Erstens wurde ab diesem Abschnitt der Einfallswinkel der Insubrischen Linie von rund 55°
auf rund 80° erhéht. Die genaue Bestimmung stosst auf Schwierigkeiten; denn die Messungen
sind statistisch nicht aussagekriftig genug. Testrechnungen mit der Neigung der
Nordbegrenzung (Winkel 8 von Kdrper 16, Abb. 71) als unbekanne Grésse, ergaben grosse
mittlere Fehler fiir den Drehwinkel.

- Zweitens liegt die Oberfliche auf Hohe Null, allerdings nur auf der nordwestlichen Seite des
Abschnitts, auf einer Breite von 5 km. Die siidostliche Hilfte wurde um 4 km abgesenkt, da
die Residuen im Gebiet Varallo - Strona einen massiven Masseniiberschuss im Modell
anzeigten. Fiir die Existenz einer Stufe in diesem Gebiet spricht vor allem der festgestellte
grosse NW-SO Schweregradient. Es ist moglich, dass die positiven Residuen zumindest
teilweise durch unterkompensierte Talfiillungen verursacht sein konnten; denn die
Ausgleichung weist immer noch positive Residuen aus. Auch hier wiren zur Detailabklirung
weitere Messungen nétig. Wie aus der Querschnittsdarstellung (Abb. 71) hervorgeht, musste
auch bei diesem Abschnitt, wie schon im vorhergehend beschriebenen Abschnitt, ein kleiner,
senkrecht stehender Korrekturkeil (Korper 66) angefiigt werden, um damit der Pogallo- Linie
ostlich Varallo besser folgen zu konnen. Die ausgeglichenen Resultate zeigten ausserdem die
generelle Tendenz einer Verbreiterung des Querschnitts, und zwar im Siiden wie im Norden.
Dies bedingte weitere Ergidnzungen: Im Siiden durch ein auf die Moho gesetztes
Dreiecksprisma (Kérper 73), dessen Grundfliiche an den grossen Block (Korper 18) angelehnt
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ist. Im Norden durch die Verschiebung der Basislinie der senkrechten Abgrenzung unterhalb
der Insubrischen Linie um ca. 2.5 km in nordwestlicher Richtung. Zur Beriicksichtigung der
Wirkung der Peridotite bei Balmuccia, Val Sesia (LENSCH, 1968), wurde ein zusitzlicher
Elementarkérper (Nr. 81) modelliert.
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Abbildung 71 : Querschnitt durch Abschnitt C.

Bedingt durch die geometrischen Grundelemente und durch Richtungswechsel zwischen
benachbarten Abschnitten, entstehen Klaffungen oder "Massenverdopplungen", die im Falle
der Nichtberiicksichtigung in den Berechnungen unbeachtet bleiben. Bei kleinen
Massenanteilen sind diese Einfliisse unter Umstéinden tolerierbar, bei grosseren bleibt die
Wirkung zu gross, und die Spalten miissen mit Fiillkorpern erfasst werden. Wihrend dies
beim Ubergang zwischen den Abschnitten A und B durch zwei Fiillprismen (Kérper 71 und
72) geschah, eriibrigt es sich beim Ubergang von B zu C. Der Ubergang zwischen den
Abschnitten C und D hingegen ist besonders stark ausgeprigt und deshalb nicht
vernachléssigbar. Die Kompensation der grossen Klaffungen erfolgte an dieser heiklen Stelle
mit mehreren Fiillkérpern: Nr. 52 (von -2 bis -5 km), Nr.30 (-5 bis -10 km), Nr. 26 (-10 km
bis zur Moho), Nr. 86 (-10 km bis Moho) und Nr. 82 (Keil, ebenfalls von -10 km bis Moho).
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7.3.1.4 Abschnitt D

Im Gebiet dieses Abschnitts sind wohl viele Daten vorhanden, sie konzentrieren sich aber
meistens auf die Téler, wo sie oft in sehr kurzen Abstinden gemessen sind. Eine bessere
flichenhafte Stationsverteilung wire zwar mit mehr Messaufwand verbunden, wiirde aber
anderseits mehr Information einbringen. Die "Verjiingung" des Ivrea- Kérpers entlang der
Pogallo- Linie (PL) erforderte zur "Aushohlung" der parallelen Quaderformen negative
Reduktionsmassen. Die Korper Nrn. 74 und 75 ermdglichten diese Anpassungin Form einer
Stufe bis in 5 km Tiefe. Derselbe Effekt wire auch durch ein stetiges Einfallen der Pogallo-
Linie in stidlicher Richtung erkldrbar. Die Modellierung dieser in sich gekriimmten Fliche
wiire aber mit den Prismen recht miihsam. Die Oberfliche des Abschnitts liegt im Siidwesten
in einer Tiefe von 1.0 km (Nr. 53) und sinkt anschliessend auf 1.5 km ab. Im noérdlichen Teil
sind wiederum Peridotit- Linsen modelliert (bei Finero), die einen Dichtekontrast von 0.6
gem> aufweisen. Wie der Querschnitt hier aussieht, zeigt Abbildung 72 :

N ABSCHNITT D | S

+-36km

20 km

7.5 km
Abbildung 72 : Querschnitt durch den Abschnitt D.
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Ein wichtiges Interpretationsergebnis dieses Abschnitts besteht im markant nach Norden
vordringenden Korper 27, dessen Nordflanke somit einer Fortsetzung der Insubrischen Linie
bis zur Moho entsprechen konnte.

7.3.1.5 Abschnitt E

Der Aufbau dieses Abschnitts ist einfach : Der senkrecht stehende Keil (Nr. 32) folgt mit
seiner lingsten Seite der Insubrischen Linie von der Landesgrenze (Centovalli) bis in die
Gegend von Magadino. Da der Keil 32 (Dichtekontrast + 0.311 gem3) einen grosseren
Offnungswinkel aufweist, als zwischen der Insubrischen- und der Pogallo- Linie zu
beobachten ist, musste auch in diesem Abschnitt der siidostliche Teil mit "negativen” Massen
entfernt werden (Korper 76), der die Tiefenlage der Oberfliche von Null auf -2.5 km absenkt.
Im Gebiet des Maggia- Deltas zeigten die Residuen die Notwendigkeit eines weiteren
Absenkens der Dreiecksspitze um 2 km mit Hilfe eines weiteren negativen Keils (Nr. 77). An
der Ostseite besteht ein schmaler Verbindungskeil (Nr. 33, Dichtekontrast +0.211 gem3) zum
Abschnitt G, fiir den die Messungen eine massive Senkung bis auf die Tiefe von -18 km

anzeigten. ABSCHNITTE

Abbildung 73 : Grundriss des Abschnitts E (Korper 32, 76, 77 und 33) sowie der
umgebenden Gebiete. Abschnitt E stellt den Ubergang zu den in dieser Arbeit postulierten
Fortsetzungen des Ivrea- Kérpers in nordlicher und ostlicher Richtung dar. Die angegebenen
Tiefenwerte (z. B. -6 km) beziehen sich auf die Tiefenlage der Oberfliche der entsprechenden
Teilkorper (weitere Details s. Querschnitte).
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7.3.1.6 Abschnitt F

Auch dieser Abschnitt ldsst sich mit wenig Aufwand beschreiben. Die darin enthaltene
Aussage ist etwas kontrovers, durch die Messungen aber gut belegt: Die vorgeschlagene
Massenverteilung steht im Widerspruch zu den bisherigen Auswertungen (z. B. SMPM Vol.
48/1). In einem Nord/Siid- Profil durch den Abschnitt F zeigen sich zwei Charakteristika:
Erstens ist die bisherige Tiefenlage der Moho lokal, das heisst im westlichen Tessin zu tief und
muss angehoben werden. Dies steht im Einklang mit der von ANSORGE et al (1987)
durchgefiihrten Neubearbeitung der verfiigbaren refraktionsseismischen Messungen. Im
weiteren erféhrt der Ivrea- Korper in Nordrichtung eine Gebietsausdehnung in Form eines in
rund 50 km Tiefe auf die Moho laufenden Keils, dessen Breite fast 40 km betriigt. Der
ausgeglichene hohe Dichtekontrast von +0.375 gem3(+0.008) spricht nicht gegen die
Vermutung, dass es sich um Gesteine des Ivrea- Korpers handeln kénnte. In Abbildung 74 ist
ein N-S Lingsschnitt dargestellt :

N 2 ABSCHNITT F g S
: §
m
<
>
-10 ka_ /
0 10 km 20 km
—_—
MOHO nach
ANSORGE il
et al (1987) 2
Afo& f

=50 km -

Abbildung 74: N-S Schnitt durch Abschnitt F vom Val Bedretto (links) zur Insubrischen Linie.
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7.3.1.7 Abschnitt G

Wie in Abschnitt F, zeigen sich auch im Abschnitt G neue Gesichtspunkte: Einerseits scheint
der Ivrea- Korper eine ostliche Verlidngerung von mindestens 14 km Breite unterhalb der
Sprodbruchgebiete in der Umgebung der Tonalen Linie aufzuweisen. Der berechnete
Dichtekontrast ist aber mit +0.1 gem3 gering. Anderseits ist kein Anzeichen einer Korrelation
mit dem tektonischen Lineament auszumachen, da sich die Achsrichtung der Struktur in einem
Azimut von 105° abzeichnet, wihrend die Tonale Linie praktisch genau in dstlicher Richtung
verlduft. Im weiteren ldsst sich aus den Messungen eine Undulation der Verldngerung in der
Lingsachse feststellen, die im Gebiet des Comersees eine tiefe, praktisch bis zur Moho
hinunterreichende, Stufe bildet, die anschliessend wieder hochsteigt (Abb. 75 und 76). Auch
wenn die Reduktionstiefen fiir den Comersee zu gering angesetzt sein sollten (FINCKH,
1978), lisst sich diese ausgeprigte Stufe nicht mit einer ungeniigenden Seereduktion erkldren.
Dazu ist die beobachtete Amplitudenvariation zu gross.

ABSCHNITT G

Lago di Como

l<— 23 km —»'

T

See- Ende
- ——— —____|(Magadinoebene)

AbschnitE
)
oo
o}
8

or0
W X 10 km 20 km
/g\o @0‘ ' } -

Abbildung 75: Schnitt entlang des Abschnitts G von der Magadinoebene in éstlicher Richtung.
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Abbildung 76 : Querschnitt durch den Abschnitt G.

7.3.2 Zusammenfassung der Interpretationsresultate

Bei der Umrissdefinition an der Oberfliache des neuen Modells gab es soweit keinen Grund,
von den geologisch zuverlissig kartierten Lineamenten der Insubrischen und der Pogallo-
Linie abzuriicken. Dies scheinen auch die Messungen zu bestitigen, die zwar immer noch
gewisse systematische Residuen zeigen. Die Amplituden sind aber zu gering, um auf gréssere
Modellverfilschungen hinzuweisen. Es fillt dagegen auf, dass sich in den verbleibenden
Residuen immer noch grosse Gradienten abzeichnen kénnen, wie zum Beispiel im Valle d'
Ossola. Die Residualschwereanomalien dndern sich dort innerhalb eines Kilometers um bis zu
13 mgal (!). Die Frage, ob die festgestellten Effekte duch eine extreme Gliederung der
quartiren Sedimentationsbecken, durch grosse Dichteschwankungen oberflichennaher
geologischer Strukturen oder durch die Uberlagerung mehrerer Effekte verursacht sind, lisst
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sich durch weitere Modellierversuche nicht schliissig beantworten. Wie die Arbeit von
CAGIENARD et al. (1982) gezeigt hat, stdsst die rein gravimetrische Modellierung in solchen
Fillen an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit, und die Lotabweichungen sind in zu grossen
Abstinden gemessen, um bei derart kurzwelligen Signalen noch etwas beitragen zu konnen.

Auch in andern Regionen zeichnen sich kleine Systematiken ab, die durch das Modell nicht
vollumfinglich erfasst wurden; z. B. zwischen Bellinzona und dem Comersee. Sicherlich wiire
es moglich, das Resultat durch Hinzufiigen weiterer (Phantasie-) Strukturen noch weiter zu
verbessern. Die Frage, wie sinnvoll ein solches Vorgehen ist, bliebe allerdings offen. Wie die
Analyse der erreichten Genauigkeiten zeigt, ist die Varianz der Residuen in die
Grossenordnung der im stochastischen Modell geschitzten Werte (s. Tabelle 2, Seite 64)
geriickt. In Anbetracht des grossen Messgebietes und der speziellen topographischen
Verhiltnisse, die sowohl ebene, wie auch sehr gebirgige Gegenden mit einschliesst, scheinen
diese Genauigkeiten als glaubwiirdig und verniinftig. Eine wesentliche Steigerung ist kaum
denkbar ohne neue Erkenntnisse weiterer quantitativer Untersuchungen (insbesondere

seismischer Reflexionsmessungen).

Interessant war, festzustellen, wie sich die Genauigkeit der Ausgleichung im Laufe der Arbeit
entwickelte: Fiir die erste Neukonstruktion, die auf dem Modell von WIRTH et al. (1987)
aufbaute, und an einigen Stellen noch etwas "holprig" war, resultierte eine erste Genauigkeit
von 3" bis 3.5" in der Lotabweichung und ca. 9 mgal in der Schwere. Die Ursache fiir die
grossen Standardabweichungen war vor allem durch noch nicht beriicksichtigte (d. h. bis
dahin nicht erkannte) Geologie- Effekte bedingt. Diese zeigten sich erst nach der
Trendabspaltung und der Aufzeichnung der Residuen. Die iterativ erarbeiteten
Modellverbesserungen, die alle beschriebenen Effekte miteinschliessen, fiihrten letztlich zu
folgenden Genauigkeiten des Schlussmodells :

A priori- Werte :

mittlerer Einheitsfehler (o = 0.40
mittlerer Fehler der Residual- myEn) = 1.2"
Lotabweichungen

mittlerer Fehler der Residual- Schwereanomalie m(Ag) = 4.0 mgal
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A posteriori- Werte :

mittlerer Einheitsfehler G, = 0.47
mittlerer Fehler der Residual- m(&) = 1.5"
Lotabweichungen mMm) = 1.5"
mittlerer Fehler der Residual- Schwereanomalie m(Ag) = 4.5 mgal

Unbekannte (geschitzte Parameter):

Regionalfeld Offsets :
AE, = -454"  1021"
Ang = 79" +0.22"
Agy = 7.14mgal *1.30 mgal

Regionalfeld Trendparameter :

0&/ox -0.016 +0.06 ["/10 km]
0Py = 0.392 #0.05 ["/10 km]
on/ox 0.289 +0.06 ["/10 km]
on/dy 0.293 $0.05 ["/10 km]
0Ag/ox = 3.845 10.24 [mgal/ 10 km]
. dAg/dy -3.157 +0.16 [mgal/ 10 km]

Dichtekontraste pro Gruppe!) (Zuordnung der einzelnen Kérper zu den Gruppen s. Abb 67 -

74 und Verzeichnis im Anhang):

Gruppe 1: (Korper 1,3,4, 5)
Ap, = -0.157 10.018  [gem3)]

Gruppe 2: (Kérper 14, 16, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 30, 36, 51, 52, 53, 88 )
Ap, = -0.042 H0.007  [gem3)

Gruppe 3: (Korper 32, 33,74, 75, 76, 77)
Ap, = -0.089 +0.008 [gem3]

D Unter Gruppen werden hier Korper mit gleichem Dichtekontrast zusammengefasst
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Gruppe 4: (Korper 9, 11, 12)

Ap, = -0.005 +0.016 [gem3]
Gruppe 5: (Korper 17, 18, 73, 69)

Aps = -0.138 +0.015 [gem3]
Gruppe 6: (Korper 6, 13, 19, 27, 56, 57)

Apg = -0.005 +0.019 [gem™]
Gruppe 7: (Korper 40, 47, 48, 59)

Ap, = +0.010 $0.008 [gcm?]
Gruppe 8: (34, 35, 38, 60, 93, 94, 99)

Apg = -0.098 +.007 [gem?3]
Gruppe 9: (Korper 39, 45)

Apg = -0.016  $0.008  [gem3]
Gruppe 10: (Korper 44)

Apyo = 0005  #0.008 [gom?]
Gruppe 11: (Korper 95)

Apy, = -0.006 +0.007 [gem3]
Gruppe 12: (Korper 96)

Apy, = -0.018 10.016 [gem3)
Gruppe 13: (Korper 97)

Apys = -0.010 #0.013  [gem3)

Bemerkung zu den Dichtekontrasten der Gruppen 9 - 13:

Die ausgeglichenen Dichtekontraste der Gruppen 9 bis 13 beziehen sich ausschliesslich auf
geologisch bedingte Korrekturen, deren Geometrie auf Grundlage der geologischen Karte
modelliert wurde. Diese Zusatzreduktionen wurden teilweise fest, und teilweise als Storkorper
mit unbekannter Dichte eingefiihrt. Das numerische Verzeichnis mit Angabe der Koordinaten
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und der verwendeten geometrischen Grossen ist im Anhang aufgefiihrt.

Ausgehend von den Niherungswerten ergaben sich folgende ausgeglichene Dichteunterschiede

fiir die geologischen Korrekturen:

Gruppe 9:

Gruppe 10:

Gruppe 11:

Gruppe 12:

Gruppe 13:

Restkorrektur fiir die Reduktion der Po- Sedimente
Apy®) = -0.05 -0.016 = -0.066 [gcm‘3]

Paragesteine im Gebiet des Penninischen Deckenstapels
(Suretta-, Tambo- und Adula- Decken)
Apy(10) = -0.05  +0.005 = -0.045 [gem?3]

Gneise der Antigoriodecke im Gebiet Val Divedro - Valle Antigorio
Apy(11) = -0.07  -0.006 = -0.076 [gem?3]

Mesozoikum (Biindnerschiefer / Ophiolite) in der Gegend des
Passo S. Giacomo - Val Bedretto - Leventina
Apy(12) = +0.05 -0.018 = +0.032 [gem?)

Biindnerschiefer/Ophiolitdecken im Gebiet Aosta - Zermatt
Apy(13) = +0.100 -0.010 = +0.090 [gem™]

Weitere, nicht vom Ivrea- Kérper stammende Reduktionen, bei denen die Dichtekontraste

festgehalten wurden:

Korper 43:

Korper 60,61:

Korper 62 :

Korper 63 :

Vertiefung der Moho um 5 km von 54 auf 59 km im Gebiet
Val Sesia - Domodossola - Valle Antigorio.

Dichtekontrast: 0.4 gcm™,

Zusatzreduktion fiir die Sedimente des Toce, bei Gravellona, Valle
d' Ossola. Dichtekontrast : -0.2 gcm3.

Zusatzreduktion fiir die mesozoischen Ophiolite 6stlich Chiavenna.
Dichtekontrast : + 0.1 gcm3.

Zusatzreduktion fiir die Sedimente der Mera, siidlich Chiavenna.
Dichtekontrast : - 0.2 gcm,
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Korper 64 : Zusatzreduktion fiir die innerhalb der Biindnerschiefer /
Ophiolitdecken in der Gegend des Valpelline vorkommenden
Kinzigite (Korper 97 im Verzeichnis).
Dichtekontrast : +0.1 (von Koérper 97) +0.15 gcm™ = + 0.25 gem™,

Korper 65 : Zusatzreduktion fiir die Gesteine der II. Kinzigit- Diorit- Zone.
Dichtekontrast : + 0.15 gem™.

Jeglicher Versuch einer Zusammenfassung der Interpretationsresultate wire unvollstindig
ohne Vergleich mit bisherigen Ergebnissen, insbesondere mit dem Modell von KISSLING
(1980). Die Gemeinsamkeiten sowie die sich abzeichnenden Unterschiede werden deshalb in

der Folge beleuchtet und nédher beschrieben.

Erwihnenswert ist zunichst der generell festzustellende Unterschied im Unterbau des Ivrea-
Korpers zu den bisherigen Modellen. Im neuen Modell ist keine Uberschiebung des
Storkorpers iiber leichteres Material mehr festzustellen: Im Siidteil steht die nordliche
Abgrenzungsfliche des Korpers ab einer Tiefe von 10 km senkrecht, gegen Norden beginnt
sie sich in der Tiefe immer mehr in Richtung des Alpenbogens auszudrehen, um nérdlich von
Locarno (s. Abschnitt F) einen maximalen Einfallswinkel von knapp 40° zu erreichen. Hier
stosst sie in der Tiefe auf die Moho, die nach neusten Erkenntnissen an dieser Stelle
aufgewolbt ist (ANSORGE et al., 1987).

Dieser typische Querschnitt zeigt sich auf Grund der Messungen, wenngleich sie auch im
Widerspruch zu den seismisch festgestellten Zonen verminderter Ausbreitungs-
geschwindigkeiten steht (GIESE, 1968, ANSORGE, 1968). Eine gewisse Unklarheit bestand
beim "alten" Modell, indem sich fiir die von KISSLING (1984) dokumentierte sog.
Tessinanomalie vorerst keine Erkldrung fand. Die von KISSLING (1984) vermutete
intrakrustale Storung, die im Zusammenwirken mit einer Erhhung der Krusten / Mantel-
Grenze die Anomalie bewirkt, konnte mit unseren Auswertungen bestitigt werden. Offen
bleibt immer noch die Frage der Zuordnung dieser Massen zum Ivrea- Kérper oder allenfalls
zu einem anderen selbstindigen Komplex, der mit dem Ivrea- Korper keinen Zusammenhang
aufweist. Die ermittelten Dichtekontraste liegen im Bereich der Werte des Ivrea- Kérpers, was
eher fiir eine nordliche Verldngerung desselben sprechen diirfte, auch wenn die Insubrische
Linie als trennende Bruchzone den Komplex durchléuft.

Anders ist es im Falle der postulierten dstlichen Verlidngerung (Abschnitt G), die als eine Art
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"Verbindungsriicken" zwischen dem Lago Maggiore und dem Comersee betrachtet werden
kann. Da diese Struktur einen deutlich geringeren Dichtekontrast aufweist, konnte es sich hier
eher um eine eigenstindige Einheit handeln, die mit dem Ivrea- Korper in keinem direkten
Zusammenhang steht und demnach eher als eine andersartige Krustenstruktur zu betrachten
wire. Die Modellierung wurde in diesem Teil bewusst einfach gehalten, da sich keine weiteren
Anhaltspunkte anboten. Dies wird sich mit den zu erwartenden Resultaten der fiir Herbst 1988
geplanten reflexionsseismischen Untersuchungen im Rahmen des NFP20- Projektes
méglicherweise dndern. Der geringe Dichtekontrast garantiert indessen noch keine
"Sichtbarkeit" der vorgeschlagenen Struktur auf den Seismogrammen, die sich bereits in den
Auswertungen von DEICHMANN et al. (1986) hiitten abzeichnen miissen. Es bleibt
abzuwarten, ob die seismischen Messungen auch Hinweise auf die starke Abstufung im Gebiet
des Comersees (Abb. 70) geben werden. Die Abklirung der Fragen, wie sich die postulierte
Massenverteilung tektonisch erkldren lisst, ob es sich dabei moglicherweise um erodierte und
wegtransportierte Uberreste eines ehemaligen Teils des Ivrea- Korpers handelt und warum
keine Korrelation der Struktur mit der Tonale- Linie festzustellen .ist, muss spiteren
Diskussionen mit Experten der Geophysik und der Geologie iiberlassen werden.

Zur Abrundung der geoditisch / geophysikalischen Interpretationsresultate folgen
abschliessend einige dokumentierende graphische Darstellungen: Die beiden Abbildungen 77
und 78 zeigen Ansichten des Ivrea- Korpers aus verschiedenen Perspektiven, und die
Darstellungen 79-83 zeigen die berechneten Modellwirkungen in den verschiedenen
Messkomponenten. Die Darstellungen des Ivrea- Geoids (Abb. 84, 85) runden schliesslich die

graphische Dokumentation ab.
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Abbildung 77 : Ansicht des Ivrea- Modells aus Nordwesten. In der Bildmitte ist die im Text

beschriebene Absenkung der Struktur sichtbar, und links unten schiebt sich die in Form eines
liegenden Quaders modellierte MOHO- Aufwolbung iiber die Rinne. Darauf aufgesetzt ist die
vorgeschlagene nérdliche Ausweitung des Ivrea- Kdrpers, die mit einem Keil modelliert
wurde. Als Orientierungshilfe dient der schwarze Fleck im Vordergrund, der das Ostliche Ende
des Genfersees darstellt.
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Abbildung 78 : Ansicht des Ivrea- Korpers aus Osten. Im Vordergrund zeigt sich die
Fortsetzung in ostlicher Richtung, fiir die ein Dichtekontrast von +0.1 gcm berechnet wurde.
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Abbildung 79 : Darstellung der Differenzen zwischen den beobachteten und den berechneten
Lotabweichungen des neuen Ivreakérper- Modells. Die auf jeder Messstation eingetragenen
Striche markieren die Abweichung der astronomisch bestimmten Lotrichtung gegeniiber dem
rechnerischen Sollwert. Der Betrag der Lotabweichungen in ["] geht aus der Skala innerhalb
der Figur hervor.

Wie lassen sich die in Abb. 79 dargestellten Differenzen qualitativ interpretieren ? Die im
siidlichsten Punkt dargestellte Abweichung der Zenitrichtung zeigt z. B. nach Osten, was
darauf hindeuten konnte, dass sich entweder westlich der Messstation eine Masse mit erhohter
Dichte, oder 6stlich davon eine mit erniedrigter Dichte befindet, die die Lotrichtung im gleichen
Mass "abzustossen" vermag, wie sie die positive anzieht. In diesem Fall ist die
Wahrscheinlichkeit gross, dass es sich um eine positive Masse westlich der Station handeln
konnte, denn die nichstgelegenen Stationen im Norden zeigen eine entsprechende Tendenz an.
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Abbildung 80 : Nach der Interpretation verbleibende Differenzen in [mgal] zwischen den
berechneten Schwerewirkungen des Modells und den gemessenen Residual-

Schwereanomalien.

Eine positive, also nach oben eingezeichnete Schwereanomalie, zeigt einen Masseniiberschuss
des Modells an, wihrend Messpunkte mit nach unten gerichteten Residuen ein Defizit
markieren, wo das Modell zu wenig Massen oder zu geringe Dichtekontraste aufweist.
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Abbildung 81 : Berechnete Schwerewirkung des neuen Ivrea- Modells in [mgal].
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Abbildung 82 : Berechnete &- Komponente der Lotabweichung des Ivrea- Modells in ["].
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Abbildung 84 : Geoid (Anteil) des Ivrea- Korpers in [m].
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Abbildung 85 : Geoid (Anteil) in [m] des Ivrea- Korpers, iiber die Landesgrenzen hinaus.
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8. Schlussbemerkungen und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde gezielt versucht, durch Kombination gemessener
gravimetrischer und astronomischer Daten die von der prignantesten Stormasse Europas (Zone
von Ivrea- Verbano) verursachten Signale so genau wie zur Zeit moglich zu bestimmen und zu
interpretieren. Der Dichtekontrast von ca. 0.4 gcm dieses ausgedehnten Storkérpers
gegeniiber der ungestorten mittleren Krustendichte von 2.67 gcm™ bewirkt im Betrag der
beobachtbaren Schwerevektoren Anderungen bis zu 170 mgal (1 mgal = 10~ ms2). Die
entsprechenden Abweichungen der Lotlinie (Lotabweichungen) von der Normalenrichtung des
Referenzellipsoids erreichen Werte von rund 30 (!) Bogensekunden in beiden Komponenten.

Die Interpretation von gemessenen Schwereanomalien und Lotabweichungen ist bisher in der
Literatur eher selten zu finden. Vor allem im Gebiet des Nérdlinger Ries, des Rheingrabens
und in Norditalien hat es solche Versuche gegeben (z. B. KAHLE, 1969, TUGLUOGLU,
1971, WASSOUF, 1975, MONIKE, 1981). Die meisten der sonst durchgefiihrten
Interpretationen beschrinkten sich auf bestehende Messungen der einen oder anderen
Schwerefeldkomponente: Eine Bearbeitung gezielt ausgefiihrter Messungen mit einer
anschliessenden konsequenten dreidimensionalen Kombination beider Informationen auf der

Grundlage einer problemorientierten Ausgleichungsrechnung fehlte bisher weitgehend.

Obwohl mit den Integralformeln von VENING MEINESZ (1928) theoretisch die
Lotabweichungen in beliebigen Punkten berechnet werden kénnen, war man auf die Messung
der tatsdchlichen Lotrichtung angewiesen. Die Anwendung der erwiihnten Formeln fiihrt
insbesondere im Ivrea- Gebiet zu grossen Schwierigkeiten: Das erste Problem besteht dabei in
der in weiten Bereichen variierenden Abhingigkeit der Schwereanomalien von der Hohe, die
in Gebieten wie in der Ivrea- Zone von einem normalerweise positiven Gradienten
(zunehmende Anomalien bei zunehmender Stationshohe) zu einem negativen Gradienten
wechseln konnen (KUHN, 1981). Ein weiteres Problem besteht in der Anisotropie der fiir die
Interpolation bendtigten Autokorrelationsfunktion der Schwereanomalien. Diese héngt stark
von der Topographie ab, und ldsst sich in einem grossen, stark gegliederten Messgebiet (das
Messgebiet streicht im wesentlichen entlang des Alpenbogens und umfasst unterschiedliche
topographische Verhiiltnisse) nicht mit der bendtigten Genauigkeit bestimmen. Diese beiden
Erschwernisse verunmoglichen letztlich geniigend genaue Interpolationen, die ihrerseits eine

unabdingbare Voraussetzung zur Anwendung der Integralformeln darstellen.

Aus der Vorgabe, im Ivrea- Gebiet gezielte Messungen von allen Parametern durchzufiihren,

auszuwerten und fiir die Interpretation aufzuarbeiten, ergab sich die Formulierung mehrerer
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Projekte, deren geoditisch/ geophysikalische Auswertungen mit der vorliegenden Arbeit ihren
vorldufigen Abschluss findet.

- Ein erster Schwerpunkt der Arbeit bestand zunichst in der Beschaffung und
Inbetriebsetzung eines geeigneten Hardwaresystems fiir die astro- geodétischen
Lotrichtungsbestimmungen. Die am Institut fiir Erdmessung der Technischen Universitit
Hannover (Proff. Torge und Seeber) entwickelten transportablen Zenitkameras TZK1 und
TZK2 zeichnen sich durch Wirtschaftlichkeit, Genauigkeit und Zuverlissigkeit aus. Aus
diesem Grund wurde 1981 in Hannover ein neues Kamerasystem in Auftrag gegeben und

1982 erstmals in Betrieb genommen.

Wihrend der optische Teil der neuen TZK3 der Ausfiihrung des Vorgingermodells TZK?2
entspricht, wurde die Steuerelektronik der Kamera von uns in zwei Schritten verbessert und
mit Mikroprozessor und Halbleiter- Datenspeicher ausgeriistet. Diese Steuerung gewéhrleistet
einen weitgehend automatisierten Beobachtungsablauf. Grundlage zu dieser Entwicklung
bildete das am IGP entwickelte Zeitmessgeridt TDU (Time Digitizing Unit), das auch fiir die
Steuerelektronik zur Zenitkamera der Universitit Rom Verwendung fand. Die bisherigen
Erfahrungen mit den verschiedenen Zenitkameras waren durchaus positiv und belegen die
Wirtschaftlichkeit dieses modernen Instumententyps: In mehreren Nichten konnten bis zu 8
Stationen pro Kamera beobachtet werden.

Fiir die Ausmessung der Filme diente der am IGP (Professur Photogrammetrie) vorhandene
Stereokomparator STK 1 von WILD. Dieses Koordinatenmessgerit wurde im Rahmen dieser
Dissertation modernisiert und mit einer Computersteuerung inkl. automatischer
Positioniermoglichkeit mittels Gleichstrom- Servomotoren ausgeriistet. Durch die Computer-
Unterstiitzung wihrend der Ausmessung lassen sich die Zenitkamera- Filme in kurzer Zeit und
ohne weitere Vorbereitung ausmessen. Damit waren die logistischen Voraussetzungen zur
Durchfiihrung der umfangreichen astro- geoditischen Feldmessungen geschaffen. Diese
Feldarbeiten bildeten den Kern einer ersten internationalen Messkampagne, die unter der
Mithilfe aller europiischen Institutionen, die iiber eine Zenitkamera verfiigen, im Herbst 1983
zur Durchfiihrung gelangte. Dank der guten Zusammenarbeit und der verdankenswerten
Beteiligung der Teilnehmer bei den Auswertungen, lagen bereits 1984 die ersten
Lotrichtungsbestimmungen vor.

- Eine grosse Anzahl von Schweremessungen wurde im Ivrea- Gebiet von Mitarbeitern
des Instituts fiir Geophysik (IG) der ETHZ ausgefiihrt (KISSLING, 1980,
SCHWENDENER, 1984). Die freundlicherweise vom IG zur Verfiigung gestellten
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Messungen stellten eine wichtige Grundlage des gesamten gravimetrischen Beobachtungs-
materials dar. In den Jahren 1983 - 86 folgten weitere erginzende Schweremessungen von
Seiten des IGP, die hauptsichlich auf den astronomischen Messstationen erfolgten (SANTINI,
1984). Damit stand fiir die Interpretation ein Datensatz von insgesamt 491 Schweremessungen
zur Verfiigung.

- Dass die Bestimmung der geoditischen Koordinaten in einem grenziiberschreitenden
Gebiei besondere Probleme aufwirft, war von Beginn weg abzusehen. Aus diesem Grund
erfolgte die Koordinatenbestimmung aller in Italien gelegenen Astro- Stationen mit Doppler-
Empfingern vom Typ Magnavox MX 1502 im Translokations- Modus; wihrend den
Dopplermessungen in Italien war stets ein zweiter Empfinger in Zimmerwald oder in Ziirich
als Referenzstation in Betrieb. In der letzten Phase dieser Arbeit wurden auch bereits GPS-
Empfinger getestet. Sie werden in Zukunft fiir diese Zwecke eingesetzt werden.

- Die Berechnung der Residual- Anomalien erfordert die Abspaltung aller Signalanteile,
die die Wirkung der zu interpretierenden Struktur iiberlagern. Fiir die quantitative Berechnung
solcher Effekte benétigt man aufwendige digitale Modelle. Fiir die Reduktion der
Lotabweichungen und Schwereanomalien wurden folgende Effekte mit digitalen Modellen
berechnet und von den Messwerten abgespalten: Topographie, Moho- Diskontinuitit,
Sedimente der Po- Ebene, quartire Talfiillungen, Seeflichen, Geologie des Ivrea- Gebiets. Im
Zusammenhang mit den Massen- Reduktionen stellt sich auch die Frage der Abspaltung des
Residualfelds und, damit verkniipft, die Einfliisse der Ellipsoidlagerung.

- Die Auswertung und Analyse der ersten astro- gravimetrischen Daten hatte gezeigt, dass
die Massenverteilung des Ivrea- Korpers ein weiteres Gebiet umfasst, als die bisherigen
Modelle. In einem erweiterten Gebiet planten wir deshalb neue Messungen, die, wiederum mit
Beteiligung des Instituts fiir Erdmessung der TU Hannover, im Spétsommer 1985 ausgefiihrt
wurden. Im Herbst 1986 folgte schliesslich die letzte Ivrea- Kampagne mit der TZK3.
Zusammen mit dlteren Messungen der Schweizerischen Geoddtischen Kommission ergab sich
letztlich ein Datensatz von insgesamt 166 Stationen mit 302 Komponenten der Lotabweichung.

- Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projekts bestand in der Bereitstellung eines geeigneten
Ansatzes zur gemeinsamen Interpretation der astronomischen und gravimetrischen Daten.
Diesen Problemstellungen war ein grosser Teil der Arbeiten von WIRTH (1985) gewidmet.
Das daraus entstandene Programm LOBOS (LOtabweichungen und BOuguer- Anomalien aus
Storkérpern) berechnet die Wirkung beliebig gelagerter Massenstrukturen. Die Wirkungen der
Stormassen, die sich aus Rechtecks- und Dreiecksprismen zusammensetzen, werden mit den
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strengen Formeln fiir die entsprechenden Elementarkrper in jedem Messpunkt berechnet. In
der Ausgleichung konnen simtliche Unbekannte gleichzeitig (d. h. in einem einzigen
Berechnungsgang) bestimmt werden. Zudem liefert die Ausgleichung die aus den
verbleibenden Restabweichungen berechneten Genauigkeiten der Unbekannten.

Als Unbekannte kénnen folgende Parameter in die Ausgleichung einfliessen : 9 Parameter fiir
die Abspaltung des Regionalfeldes, zusitzlich Dichtekontraste von einzelnen oder
zusammengefassten Gruppen von Korpern sowie deren Lage, Grosse und rdumliche
Orientierung. Die gleichzeitige Schitzung aller Unbekannten macht ein stufenweises Vorgehen
(Bestimmung der Residual- Anomalien, Reduktion aller bekannter Storungen, Abspaltung des
Regionalfeldes) iiberfliissig. Die Moglichkeit des Einbezugs zusitzlicher oberflichennaher
Storkorper in die Ausgleichung zur Reduktion von geologischen Effekten hat sich bei den

Interpretationen als besonders niitzlich erwiesen.

Dank dem gezielten Einsatz von transportablen Zenitkameras konnte die Anzahl der
astronomischen Lotrichtungsbestimmungen innerhalb weniger Jahre praktisch verdoppelt
werden. Die Beobachtungsdaten bildeten einerseits die Grundlage zur Interpretation des Ivrea-
Korpers, anderseits spielen sie fiir die Geoidberechnung eine wesentliche Rolle. Die nunmehr
vorhandene Punktdichte (s. auch Karte im Anhang) erlaubt es, die Feinstrukturen des Geoids
in diesem bislang heiklen Gebiet mit einer Genauigkeit von wenigen cm zu bestimmen
(MARTI, 1988). Wie die Ausfiihrungen zu den Kapiteln 3, 6 und 7 zeigen, konnen die
verschiedenen Daten in einem geeigneten Ausgleichungsmodell problemlos kombiniert

werden.

Im Hinblick auf die Interpretation der Messungen, insbesondere der Schweremessungen,
muss an dieser Stelle ausdriicklich auf die Effekte der lokalen Geologie hingewiesen werden.
Selbst die vielerorts vernachlissigten quartiren Talfiillungen erreichen Werte, die die
angestrebte Interpretationsgenauigkeit bei weitem iibertreffen. Dariiberhinaus zeigten sich
entlang von dichtvermessenen Strecken in Tédlern grosse Anderungen, die vermutlich mit der
lokalen Geologie und der Form der Sedimenttrdge in engem Zusammenhang stehen. Thre
Vernachlissigung kann die Giite einer Interpretation stark herabmindern. Im weiteren haben
die Untersuchungen gezeigt, dass die Abspaltung des Regionalfelds mit Trendfldchen sinnvoll
ist, da der langwelligen Wirkung der grossrdumigen Massenverteilung der Effekt der
Ellipsoidlagerung iiberlagert wird.

Die praktische Anwendung der beschriebenen Grundlagen fiihrte zu einem Vorschlag fiir ein
neues geoditisches Modell des Ivrea- Korpers. In dem von uns vorgeschlagenen Modell fallen
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hauptsichlich zwei Eigenschaften auf:

- Die bisherige "Vogelkopfform" konnte mit unseren Messungen nicht bestitigt werden.
Die Abgrenzung entlang der Insubrischen Linie verlduft ab einer Tiefe von ca. 12 km nicht
nach Siiden einfallend, sondern senkrecht oder nach Norden einfallend. Extrem #ussert sich
diese Eigenschaft in der Umgebung von Locarno, wo ein massiver Keil in Richtung Val
Bedretto von der Oberfliche bis zur Moho hinunter festzustellen ist, die in dieser Region um
ca. 6 km hoher liegt, als die dlteren Moho- Karten anzeigten.

- Ob es sich bei der im Osten festgestellten Verlidngerung tatsichlich um eine Fortsetzung
des Ivrea- Korpers handelt, oder ob lediglich Krustenstrukturen fiir die Anomalie
verantwortlich sind, miisste mit weiteren Untersuchungen abgeklirt werden. Jedenfalls diirften
in diesem Gebiet weitere Messungen wichtige Hinweise zur Beantwortung dieser Fragen
liefern. Solche Messungen kdnnten zum Beispiel die Frage beantworten, ob sich die in den
Residualanomalien gut sichtbare Verlingerung nach Osten bis zum Schwerehoch von Verona
in Verbindung bringen lisst (MUELLER und TALWANI, 1971).

Allgemein kann gesagt werden, dass die vorgeschlagene und angewandte Methodik fiir
geoditisch / geophysikalische Interpretationen geeignet ist. Die letztlich erhaltenen Varianzen
der Differenzen zwischen den Messungen und den berechneten Modellwirkungen konnten in
die Grossenordnung der im stochastischen Modell der Ausgleichung geschitzten Werte
gesenkt werden. Dies deutet darauf hin, dass das Modell mit den Beobachtungen gut
iibereinstimmt. Der Vergleich der berechneten Modell- Wirkungen mit den beobachteten
bestiitigt die gute bis sehr gute Ubereinstimmung (vgl. dazu die Abbildungen 57 / 81, 58 / 82
und 59/ 83).

Bei der Beurteilung des neuen Modells ist allerdings zu beachten, dass die Interpretation aus
potentialtheoretischen Griinden nicht eindeutig sein muss. Aus der Sicht des Geophysikers
diirfte es sich daher eher um ein Alternativmodell als um ein neues Modell handeln, das zu der
seismisch beobachteten Inversionszone im Unterbau des Ivrea- Korpers im Widerspruch steht.
Die vorgelegte Losung darf allerdings den Anspruch erheben, mit den zur Zeit verfiigbaren
astro- gravimetrischen Daten vollumfinglich im Einklang zu stehen. Es wiire wiinschenswert,
das erarbeitete Modell des Ivrea- Korpers mit zukiinftigen seismischen Messungen detailliert
vergleichen zu konnen. In diesem Sinn wiirden neue, gezielt durchgefiihrte seismische
Messungen quer durch die Ivrea- Zone, z. B. im Gebiet Val Strona / Val Sesia, sehr viel zur

weiteren Erforschung der Struktur des Ivrea- Korpers beitragen.
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Ausblick zu weiteren instrumentellen Entwicklungen:

Mit Ausnahme der H6henbestimmung und in reduziertem Rahmen auch der Lagebestimmung,
die nach wie vor ein Problem bei gravimetrischen Engvermessungen in messtechnisch
unerschlossenen Gebieten darstellen, ist die Verwendung von Gravimetern bereits heute
problemlos. Die Ablesung der Messwerte kénnte mit einem geeigneten Datenerfassungsgerit
auf digitaler Basis schneller und zuverléssiger erfolgen. Ein angeschlossener Kleinrechner
koénnte die Auswertungen inklusive den Gezeitenreduktionen bereits im Feld ausfiihren und so
die Messungen und die Instrumentendrift kontrollieren. Erste Ansitze in dieser Richtung sind
bereits auf dem Markt.

Fiir die Zenitkamera bestehen potentiell gute Moglichkeiten weiterer Verbesserungen. Trotz
den Wetterbedingungen, die naturgemiss auch in Zukunft die Einsatzméglichkeiten aller
optischen Verfahren einschrinken werden, zeichnen sich echte Verbesserungsmoglichkeiten
durch den neuen Sternkatalog ab, dessen Beobachtung im Rahmen der fiir 1989 geplanten
HIPPARCOS- Mission der ESA vorgesehen ist. Mit dem HIgh Precision PARallax COllecting
Satelllite ist primér die Schaffung eines neuen hochgenauen Sternkatalogs vorgesehen. Dieser
Katalog wird rund 100 000 bis 120 000 Sterne umfassen, deren Position, Eigenbewegung und
Parallaxe auf ca. 0.002" genau bestimmt sind (BASTIAN, 1987). Dank diesem hochgenauen
Sternkatalog, der den bisher verwendeten AGK3- Katalog ersetzen wird, ist eine
Genauigkeitsverbesserung zu erwarten. Die Genauigkeit der AGK3- Positionen betriigt ca. 0.4
bis 0.5 Bogensekunden. Der Katalog weist dariiberhinaus gewisse lokale systematische Fehler
aus, die bereits in den Zenitkamera- Auswertungen feststellbar sind. Geichzeitig zeigt sich hier
ein Vorteil der photographischen Aufnahme: die Datentréger sind auch nach Jahren noch
verfiigbar, und die Auswertungen konnen allenfalls wiederholt und mit einem neuen
Sternkatalog als Bezugssystem neu ausgewertet werden.

Trotz dieses Vorteils wire bei Neuentwicklungen die direkte Messung der Bildkoordinaten der
Sternspuren wiinschbar. Damit wire die wichtigste Grundlage einer Echtzeit- Auswertung
geschaffen. Auf dem Markt sind bereits mehrere Typen von Sensoren erhiltlich, mit denen
sich Positionskoordinaten von abgebildeten Lichtpunkten direkt messen lassen. Am
einfachsten diirften sich die neuen CCD- Bausteine (Charge Coupled Devices =
Lichtempfindliche Halbleiter mit sehr kleinen Elementen in Rasteranordnung) fiir solche
Anwendungen eignen.

Aus den Bediirfnissen der Raumfahrttechnik entstanden auch andere optische Sensorsysteme,
fiir Positionierungs- und astrometrische Aufgaben (z.B. die Image Dissector Tube (IDT), ein
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im Satelliten HIPPARCOS eingesetzter hochempfindlicher Detektor (VAN DER MAREL,
1988) oder verschiedene sog. star/sun- tracker- Sensoren des franzosischen Herstellers
SODERN. Die Verbesserung solcher elektronischer Messsysteme wird die Entwicklung von
leichten Messsystemen ermdglichen. Untersuchungen in Richtung automatisierter
Zenitkamerasysteme wurden von HELLER et al (1982), HELLER et al ( 1983) sowie von
HERRING (1973) publiziert. Die bestehenden Moglichkeiten einerseits und die Bediirfnisse
der Praxis anderseits diirften dazu fiihren, dass man in absehbarer Zeit die bis heute
verwendete photographische Abbildung durch eine elektronische Abtastung des Bildes
ersetzen kann. Mit dem Einsatz eines batteriebetriebenen Rechners wird die Auswertung ohne
Zeitverlust durchzufiihren sein. Welche Genauigkeiten erzielbar sind und wie lange die
minimalen Beobachtungszeiten fiir die Lotrichtungsbestimmung sein werden, hidngt primir
von der technologischen Entwicklung der Sensoren ab und ist schwer abzuschitzen.

Im Rahmen des Ivrea- Projektes kamen zur Bestimmung geodiitischer Koordinaten zwei
Dopplergerite des IGP zum Einsatz. Diese Methode erforderte viel Aufwand und ausserdem
die sorgfiltige Dokumentation aller Messpunkte (Abb. 38, S. 78), da die Dopplermessungen
in der Regel zeitverschoben zu den astronomischen Messungen ausgefiihrt wurden. Zur
Umgehung dieser Probleme kénnen in Zukunft kostengiinstige GPS- Empfinger eingesetzt
werden. Da die Beobachtungsdauer der Zenitkarheramessungen auch fiir die hier geforderte
Genauigkeit der GPS- Messung ausreicht, wird man in Zukunft auf die Punktprotokolle
verzichten konnen, was eine nicht zu unterschiitzende Vereinfachung bringen diirfte. Die Wahl
der Stationierung im Feld wird daher an keine Fixpunkte mehr gebunden sein. Auch das
Problem der gravimetrischen Koordinatenbestimmung liesse sich damit sehr effizient Iosen.

Das Verfahren hat gezeigt, dass die integrale Schwerefeldbestimmung nicht nur fiir die
Interpretation von Massenstorungen, sondern auch zur Geoidbestimmung geeignet ist. Die
gemeinsame Verarbeitung aller Komponenten des Schwerevektors sollte deshalb vermehrt
auch in Richtung der kombinierten Geoidberechnung unter Einbezug von Massenmodellen zur

Verbesserung der Interpolationsméglichkeiten erfolgen.
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Al : Formeln fiir die Berechnung der Wirkungen eines Prismas mit
dreieckigem Querschnitt in 3 Komponenten

(Zur Definition des Koordinatensystems s. Seite 55)

Komponente in x - Richtung :
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Komponente in y - Richtung :
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Komponente in z - Richtung :
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1+a 2,242
X, +4f X3+ Y| 7
A &9 Xy ¥y
-z, (atan 2 — atan
2 2
22 X2+y2+22 22 X2+y1+Z2
z x, (y, +az,)) x, (y, +az)
+ 3 (atan 2_2 2_ _ atan 2 _rd 1 )
1+a z Cryl+z z X +yt 4z
0 L ) 0 27N T
+ 2 g + i o
% \*THhTh Y2 X\t Ytz
+ y,In - % In
2, 2.2 + 2, 2.2
Xty tnty Y1 X\t t4
2 2 2 2
X, y,+az, + l+a - X, +Y,+2,
+ In
1+ 2 + + 1 +a° 2iyie gt
a y, +az a X, +y, 2z
az X, + x2+y2+z2
+ o2 In — \/1 27 2
1+a 2. 2.2
X+ X Y, 7
X,y XY
171
+2, (atan i — atan
2 2
22 X1 + y2+ Z2 22 Xl + yl'f'Z2
z x, (y,+az,) x, (y, +az)
_ 5 (atan 1 V2 2 _ auan 1 ' 1 )
I+a X, +y,+ . z X, +y,+ 2
Zy 17272 0 1™ 'y
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A2 :

(Landeskoordinaten und Hohen in [m], Schwere in [mgal = 10‘5 ms'2])

STATION

MOTTARONE
VALPIANA
VOGOGNA
ORNAVASSO
BAVENO

CAMPO D. FIORI
POLLINO
CICOGNA
MASERA
CRODO

CADARESE
ARUOGNO
MALESCO

MTE. BAVARIONE
MTE. CARZA

ALPE VECCHIA
VERGELETTO
SABBIONE
LODANO
LOSONE

PASSO NEGGIA
MUGENA
CADEPIANO
PAIRAGO
RIVERA

MONTIMOTTI
BRIONE
FRASCO
GIORNICO
LODRINO

BELLINZONA
LACAVA

A. COLONNO
LUINO
PIEDIMULERA

ANZ. D'OSSOLA
MERGOZZO
L.DICASTELLO
A.BUSARASCA
VALLE LOANA

CREVES FINERO
FALMENTA
CADANZA

PIZZO LEONE
BRISSAGO

ISOLINO
RANZO
ASCONA
MAGADINO
PIZ PROMAN

GARLANDA
CASTELLACCIO
P. CORGELLA
COIMO

SAN VITTORE

)
0]
()
(
)

()
)

()
U]

U]

(CH)
(CH)
(CH)
(CH)

(CH)
(CH)
(CH)
(CH)
(CH)

(CH)
(CH)
(CH)
(CH)
(CH)

(CH)

LANDESKOORDINATEN

Y

678803.70
664882.76
666453.69
675664.12
682957.20

703403.67
691174.61
681554.51
667418.90
668402.16

671128.51
678512.69
682408.52
688589.66
695829.73

669962.88
687671.20
686410.50
696308.27
701297.82

708766.04
712076.11
714950.60
721221.00
714578.47

710249.73
704856.12
704305.66
709718.72
718901.60

723011.93
729671.59
731553.46
701262.48
665142.74

670958.35
677173.05
675743.37
681842.20
680351.25

685585.84
689754.93
691603.02
695693.85
698069.90

700256.15
702851.03
704226.00
710697.87
674029.67

680763.86
711159.69
723059.79
673387.30
727642.70

X

81504.97
103540.01
94857.86
91696.61
84241.81

80536.56
91877.02
95151.84
109601.91
119472.78

127374.91
113557.67
109272.42
99458.48
99703.17

102940.02
120719.30
135883.89
124078.98
115051.06

107541.90
99758.00
90813.60

102184.20

109277.81

117222.53
126891.19
133611.30
140385.91
129215.93

118652.29
104585.33
93296.86
93586.17
97375.43

93669.97
89296.95
105363.10
100118.13
105153.11

106507.44
102998.63
112545.36
110688.08
107559.13

110043.88
107516.63
112290.16
113834.97

97439.36

87850.58
112165.98
111916.37
108937.66
121513.00

H

1490.31
235.25
216.13
211.19
195.81

1228.10
751.68
726.98
284.52
517.50

743.52
1232.11
719.69
1366.70
1062.24

1655.00
943.00
648.19
337.33
223.84

1392.65
714.86
292.00
659.50
472.34

1066.80
674.72
899.57
451.10
268.95

232.50
1149.24
1322.49

199.40

225.83

208.06
201.42
2107.03
1531.44
1240.27

830.03
524.68
574.14
1659.44
198.51

200.41

BESSEL-KOORD. ELLIPS.

]

45°62'67.3"
46°04'53.3"
46°00'11.6"
45°5825.7°
45°54'21.2"

45°5211.1"
45°58'24 6"
46°00'15.1"
46°08'08.7"
46°1328.0°

46°1742.9"
46°1012.5
46°07'52.0"
46°0231.4"
46°0235.8"

46°04'32.0
46°14'00.4"
46°2212.0"
46°15'44.9"
46°1049.9

46°06'42.5"
46°0228.5"
45°5737.2"
46°03'41.4"
46°07'35.3"

46°11'65.2"
46°1711.4"
46°20'49.3"
46°24'25.6"
46°18'18.2"

46°1233.5"
46°04'53.5"
45°58'46.7"
45°59'14.8"
46°01'33.6"

45°59'31.4"
45°5707 4"
46°05'48.3"
46°0255.8"
46°05'39.5"

46°06'21.1"
46°04'25.5"
46°09'33.8"
46°08'31.6"
46°06'49.0"

46°08'08.4"
46°06'45.1"
46°09'18.9"
46°10'05.2"
46°01'32.3"

45°56'19.0°
46°09'10.9"
46°08'55.3"
46°07°45.0"
46°14'03.0"

A HOEHE

8°2717.0" 1489.48
8°16'42.3" 236.47
8°1751.0° 217.22
8°24'67.2° 211.67
8°30'31.2" 194.77

8°46'16.8" 1225.49
8°36'67.8" 750.92
8°29'33.0" 727.52
8°18'43.5" 285.86
8°19'34.5" 519.07

8°21'46.1" 745.39
8°27'22.7" 1233.89
8°3021.6" 721.27
8°35'02.8" 1367.26
8°40'39.7° 1062.07

8°20'38.5" 1656.42
8°34'34.5° 044.72
8°33'45.8" 650.02
8°41'20.0° 338.67
8°45'05.9" 224.50

8°50'47.8"
8°63'16.2"
8°55'21.0°
9°0022.7
8°55'20.0"

1392.63
714.08
290.14
658.79
47222

8°62'05.1" 1067.25
8°48'01.4" 676.03
8°4741.1% 901.11
8°5200.0" 452.51
8°58'59.6" 269.91

9°0201.6" 232.83
9°06'58.2" 1148.82
9°08'14.4" 1320.94
8°44'47.6" 198.17
8°16'61.4" 226.96

8°21'19.7" 208.98
8°26'05.9" 201.50
8°25'08.8" 2108.66
8°29'49.5" 1532.61
8°28'43.2" 1241.83

8°3247.8"
8°35'69.5"
8°37'32.2"
8°40'41.5"
8°4229.8"

831.38
525.47
5§75.43
1660.34
198.67

200.75
206.82

8°44'13.5"
8°46'12.4"
8°4720.2" 199.68
8°5223.1" 196.64
8°23'44.6" 2096.15

8°28'51.7" 196.31
8°56243.2" 196.77
9°01'57.4" 1703.31
8°2321.2" 661.13
9°05'40.4" 263.94

Tabelle der Rohdaten aller Zenitkamerastationen im Ivrea- Gebiet

ASTRON.KOORD. ABSOLUTE

[ J

45°52'36.8"
46°04'54.3"
46°00'12.9"
45°58'03.1"
45°64'03.6"

45°51'49.2"
45°67'52.4"
45°69'41.9"
46°08'07.8"
46°1322.1"

46°17'30.9°
46°10'03.7"
46°07'47.8"
46°02'08.5"
46°02'12.1"

46°04'38.6"
46°13'53.8"
46°22'04.2°
46°15'36.2"
46°10'36.3"

46°06'33.9"
46°02'02.6"
45°67'16.4"
46°0320.3"
46°07'26.3"

46°11'33.4°
46°17'02.4"
46°20'40.5"
46°24'25.5°
46°18'11.1"

46°12'24.6"
46°04'31.7°
45°68'21.4"
45°58'65.2"
46°01'36.7"

45°59'21.2"
45°56'44.7"
46°05'50.1"
46°02'26.4"
46°05'40.2"

46°06'08.7"
46°04'03.3"
46°09'28.6"
46°08'22.9"
46°06'24.7"

46°07'49.0"
46°06'36.6"
46°09'02.4"
46°09'49.4"
46°01'14.1"

45°55'54.8"
46°09'06.9"
46°08'54.2"
46°07'47.6"
46°13'55.4"

A

8°27'46.7"
8°16'47.3"
8°17'53.0°
8°25'28.5"
8°31'09.2"

8°46'27.8"
8°37'33.5"
8°29'59.5"
8°18'38.1"
8°19'27.7*

8°21'44.3"
8°27'17.8"
8°30'21.6"
8°35'33.2"
8°41'12.9°

8°20'14.4°
8°34'48.2"
8°33'54.4"
8°41'26.4"
8°4521.1°

8°50'61.9"
8°53'27.1*
8°5521.2"
9°00'12.8"
8°55'29.2"

8°52'05.0
8°48'09.5"
8°47'48.6"
8°52'18.6"
8°59'07.3"

9°02'02.5
9°07'08.6"
9°08'19.7°
8°44'57.0"
8°16'42.7"

8°21'37.4°
8°26'41.3"
8°25'10.5"
8°30'15.6"
8°28'52.0

8°33'01.3"
8°36'29.5"
8°37'52.0°
8°41'09.9"
8°43'11.0"

8°44'42.0°
8°46'11.1"
8°47'35.7"
8°52'30.0"
8°23'57.0"

8°29'21.3"
8°62'61.5"
9°01'41.7"
8°23'07.9"
9°05'38.0"

SCHWERE

980365.08
980580.98
980652.98
980667.55
980643.85

980382.59
980525.44
980561.47
980564.30
980480.65

980416.70
980417.04
980564.55
980448.72
980471.09

999999.99
980459.38
980443.50
980577.44
980646.70

980396.57
980527.88
980590.15
980536.93
980570.33

980448.70
980497.07
980443.82
980493.65
980541.33

980582.87
980434.64
980380.60
980627.90
980628.75

980683.58
980653.90
999999.99
998999.99
980486.73

980589.17
980600.83
980606.65
999999.99
980656.97

980664.82
980640.21
980649.64
980618.68
999999.99

980646.92
980623.35
999999.99
980525.57
980561.12
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LANDESKOORDINATEN BESSEL-KOORD. ELLIPS.  ASTRON.KOORD. ABSOLUTE
STATION NR Y X H ¢ A HOEHE o A SCHWERE
LOSTALLO (CH) 57 73493647 12964443 411.95 46°1821.2" 9°11202' 41307 46°1807.4" 0°11'28.5" 98049316
CAUCO (CH) 58 72082038 13264137 112532 46°2001.9" 9°07332" 112666 46°19'48.5" 0°07'24.9" 98037370
MALVAGLIA  (CH) 50 723866.88 143644.99 1088.51 46°26022" 9°0305.4" 100032 46°2550.1" 9°02'44.9" 980356.20
FORCOLA (CH) 60 735845.82 144997.80 1627.92 46°26'37.7" 9°1227.9" 1629.95 46°26'22.4" 9°12'23.2" 980274.37
CORTI () 61 74658024 14166530 108401 46°24416" 9°2047.3" 108604 46°24'30.2" 0°20'42.4" 080358.34
CHIAVENNA () 62 75352580 132719.68 410.51 46°1946.4" 9°2601.4" 41203 46°1925.4" 0°25'42.4" 980494.68
PRA PINCE () 63 74617439 12625620 903.80 46°1623.0" 9°2010.4" Q0476 46°1611.8" 0°2027.0° 98040979
SOMAGGGIA () 64 75254880 12337175 208.26 46°1444.5" 9°2504.7* 20896 46°14'20.7" 9°24'509" 98052972
SAN FEDELE () 65 75364662 116028.95 21004 46°10450° 9°2547.2" 211.14 46°10330" 9°2531.0° 980560.39
Lvo () 66 74422496 11438853 62630 46°1000.3" 9°18262' 62629 46°09'39.2" 9°18'37.1" 980508.80
BRENZEGLIO () 67 73652080 111353.83 045.30 46°0827.8" 9°1224.4' 04538 46°0806.6" 9°1239.6" 08045137
CORTE () 68 748371.44 109933.68 260.48 46°07'32.8" 9°21'34.4" 26023 46°07'31.2" 9°21'22.1" 980577.32
STMARIAREZZ. () 69 74164440 10293557 204.93 46°0351.4° 0°16135' 20408 46°0328.7" 9°1627.0° 98059335
PIAZZO () 70 75143549 101870.73 ©18.42 46°0309.3" 9°2347.7" 017.82 46°0257.0" 9°2330.4" 980451.90
GUELLODIBEL. () 71 74104133 ©0463.85 630.68 45°5708.0° 9°15320" 637.88 45°56'58.4" 9°1531.9" 9680528.63
CORTABBIO () 72 75306266 ©4963.07 500.19 45°5924.3" 9°24552" 498490 45°5006.5" 9°24'36.3" 080532.12
CADINELLO  (CH) 73 73022308 11717595 1850.03 46°11'40.8" 9°0736.5" 185050 46°11'39.9" 9°07:27.7" 980270.90
VARZO () 74 66248433 11783508 50200 46°1237.1" 8°1457.6" 59368 46°1220.1" 8°1500.4" 980455.03
FONTI () 75 65854845 108250.590 767.69 46°07'27.9" 8°11'49.7° 76929 46°07'23.8" 8°12'16.3" 980431.51
ANTRONAPIANA () 76 65194391 10091541 ©31.70 46°0332.3" 8°0630.1" 93357 46°0331.4" 8°07'11.5" 980403.47
PONTEGRANDE (I 77 654747.55 93382.17 538.78 45°50'27.6" 8°0846.4" 54035 45°5026.0° 8°08'58.7" 980508.63
MACUGNAGA () 78 64268062 89954.65 119576 45°5739.7" 7°5925.0" 1197.06 45°57'20.0" 7°50'45.0" 980340.05
RIMA () 70 64364899 8161538 1387.44 45°5300.4" 8°0006.8' 138920 45°52533" 8°00°26.9" 080327.87
STA.MARIA () 80 65442694 84427.60 100525 45°54'37.7" 8°0827.8" 109670 45°5425.4" 8°08'40.6" 080468.16
CAMPELLOMONTI () 81 66194321 87398.60 1287.17 45°5611.5° 8°14'17.0" 128842 45°56024" 8°11'39.1" 980474.53
RIVA () 82 640105.80 76070.74 1091.66 45°50'10.6" 7°57'20.8" 1093.46 45°49'54.9" 7°57'38.0" 980380.48
BOCCIOLETTO () 83 65248048 75532.53 655.56 45°49'50.1" 8°0653.9" 65661 45°49'35.2" 8°0703.7" 980564.78
FERRERA () 84 65833663 79633.74 704.06 45°5201.2° 8°1127.0° 70496 45°51'30.9" 8°11'47.1" 960591.46
CERVAROLO () 85 664036.51 78959.48 1035.24 45°51'37.5" 8°1550.9" 103569 45°61'10.2" 8°1625.7° 980523.81
STRONA () 86 67060447 8450872 522.35 45°5434.9° 8°20584° 52268 45°5411.1" 8°21'33.3" 98060519
PILA () 87 64971817 6885140 697.28 45°4614.5° 8°04434" 697.88 45°4558.3" B°0457.4" 980547.66
CIMALMOTTO  (CH) 88 68112013 126242.06 138127 46°17022" 8°20322°1383.17 46°16'506" 8°20'43.2" 980349.06
VARALLO () 89 662500.01 74025.20 440.06 45°4858.3" 8°14'37.4" 440.16 45°48'36.4" 8°15'17.7" 980627.73
GRANERO () 90 65805311 59277.17 470.76 45°4102.1" 8°11049" 47026 45°4025.0" 8°11'54.6" 980508.91
ISOLELLA () 1 66304472 6627895 374.95 45°4446.9" 8°1540.5° 37435 45°44'149" 8°1627.5" 980614.51
ALZO () 92 67346681 71760.44 294.50 45°4741.0° 823040 203.19 45°716.0" 8°2346.5" 98061296
CASTAGNOLA () 93 67157058 63097.39 751.87 45°4301.1° 8°21'31.9" 74047 45°42282" 8°2206.8" 980508.13
INVORIO () o4 68145144 6861544 42225 45°45558" 8°2911.7° 419.80 45°45265" 8°29'41.9" 980570.90
LESA () o5 68767235 76260.01 199.11 45°50006" 8°3404.6" 19674 45°49316" 8°34'43.2" 98062112
MOMBELLO () 96 693191.50 83178.10 220.29 45°5342.0" 8°3825.2" 218.34 45°53'16.8" 8°38'42.1" 980623.12
FERRERA () 7 70437767 6720148 20020 45°5546.4" 8°4T07.2" 20725 45°55258" 8°47'14.1" 080509.32
CADREZZATE () 98 69401504 72691.04 27197 45°4801.0" 8°38559" 26878 45°47'38.9" 8°3912.5" 980591.88
SOSTEGNO () 99 664609.93 55860.72 400.76 45°39109.3" 8°1606.2" 398.76 45°38'35.3" 8°16'42.1" 980573.54
COSSATO () 100 65575033 4560250 252.56 45°33428" 8°09132" 25256 45°3300.2" 8°09'527" 98059604
BIOGLIO () 101 653964.70 51123.91 526.08 45°36'39.3" 8°07'52.7" 526.98 45°36'01.9" 8°08'35.0" 980566.33
ROSAZZA () 102 641794.28 5822313 005.04 45°40'32.2" 7°5833.4" 905.94 45°40'12.5° 7°58'58.5" 980454.01
FAVARO () 103 64405001 4984479 779.89 45°36004" 800148 779.89 45°3528.4" 8°00'56.3" 980533.22
MONGRANDO () 104 64401577 4178674 327.18 45°31'39.5° 8°00105° 327.18 45°3107.1" 8°00'53.6" 980622.34
MASSAZZA () 105 65573030 3777135 232.14 45°2026.3" 8°00000° 23214 45°28'54.0" 8°09'46.5" 080563.47
MONTEMAGGIORE (1) 106 65034190 26698.36 260.67 45°2320.3" 804563 26067 45°2301.3" 8°0534.7" 98053044
MONTALTO () 107 63425027 3821805 288.30 45°20459" 7°52307° 288.30 45°20'19.3" 7°53055" 980647.26
TAVAGNASCO () 108 63013606 4482036 260.25 45°3320.7" 7°49317" 26925 45°33008" 7°49'48.8" 980599.70
GRAND VERT () 100 62584065 4968024 320.31 45°3558.4° 7°46147" 32031 45°3550.5" 7°4631.0° 980554.07
VERRES () 110 61808202 5684910 364.82 45°39514" 7°4050.3" 36462 45°30'49.0" 7°41'09.2" 98049346
TOLLEGNAZ () 111 62418586 6308060 104345 45°43126" 7°4500.8" 104345 45%43004" 7°44'40.0" 980374.91
LOMATTO () 112 63156676 6640825 1300.85 45°44'59.3" 7°50428"1300.85 45°44'453" 7°50'47.4" 98033322
PONTTRENTA  (I) 113 63259031 64163.06 1244.24 45°43465" 7°5129.6" 1244.24 45°43322" 7°51'42.6" 980351.00
COSTEY () 114 632557.83 5200258 1255.07 45°3744.7" 7°51'25.4" 125507 45°3729.8" 7°51'18.8" 980399.07
GAGGIOLO  (CH) 601 71472000 77630.88 376.05 45°50'30.4" 8°54502' 379.34 45°50053" 8°6501.9" 999999.99
MERIDE (CH) 602 717901.83 83131.35 573.33 45°5326.6" 8°5731.1" 57595 45°53030" 8°57'35.2" 999999.99
CHIASSO (CH) 603 724026.76 77376.31 230.64 45°50'16.3" 9°0200.7" 233.97 45°49'48.7" 9°02'06.2" 999999.99
BEDIGLIORA  (CH) 604 700197.36 9538501 566.22 46°0028.1" 8°50'58.2" 567.40 46°00°00.7 8°51'06.1" 999999.99
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A3:

Tabelle der berechneten Einfliisse auf Lotabweichung und Schwere-

beschleunigung

(Lotabweichungs- Komponenten in["], Schweren in [mgal])

MOHO-TIEFE
E n dg

07.6 -06.5 -130.48
00.2 -00.5 -158.22
02.7 -02.7 -153.59
054 -04.7 -144.33
08.1 -06.7 -130.36

-105.69
-120.74
-141.39
-158.96
-159.40

11.1 -07.0
08.1 -05.6
05.7 -04.5
-00.9 00.4
-03.5 025

-05.3 03.9 -158.16
00.4 -00.2 -154.37
02.5 -01.7 -151.42
06.0 -04.1 -138.65
07.3 -04.4 -133.78

01.4 -01.3 -152.73
00.4 003 -154.67
-04.7 03.7 -158.01
01.3 00.2 -154.70
04.9 -01.9 -146.44

07.8 -03.2
10.0 -04.4
11.7 -055
10.8 -03.8
08.6 -03.0

-133.37
-123.04
-110.22
-121.33
-133.39

-143.01
-1563.07
-155.91
-158.30
-151.93

05.8 -01.6
02.0 00.3
-00.3 01.6
-01.6 02.6
03.9 00.3

07.7 -01.5 -141.07
11.3 -03.1 -120.79
129 -04.2 -105.25
09.5 -05.6 -123.54
01.8 -02.0 -155.65

04.0 -03.7 -149.68
06.2 -05.3 -140.96
01.9 -01.6 -150.11
04.5 -03.4 -143.97
03.1 -02.3 -149.03

03.9 -02.6 -147.45
05.6 -03.6 -142.21
03.6 -01.8 -148.88
04.7 -02.3 -143.38
06.2 -03.2 -141.30

-142.41
-138.24
-142.36
-140.70
-146.54

-02.8
-03.3
-02.5
-02.3
-03.0

06.0
07.1
06.2
07.0
03.5

07.1
07.4
08.9
00.6

-05.9
-02.6
-02.3
-00.6

-136.19
-138.67
-131.62
-155.76

. 07.6 -01.0 -142.84

PO-SEDIMENTE

3

071
-04.3
-05.0
057
071

-09.8
-06.6
05.7
-04.1
-03.7

-03.4
04.3
047
057
-06.0

04.6
-04.1
034
-04.1
-04.8

-05.6

04.8

n dg

03.7 -002.26
02.5 -000.76
02.9 -000.90
03.0 -001.07
03.4 -001.43

-003.47
-001.50
-001.23
-000.70
-000.64

-000.61
-000.90
-000.89
-001.39
-001.35

-001.16
-000.78
-000.57
-000.66
-000.76

-001.27
-001.33
-001.55
-001.24
-000.96

01.4

-000.97
-001.15
-001.27
-001.34
-001.09

-000.99
-001.01
-000.84
-001.18
-000.86

-000.83
-000.88
-000.80
-000.79
-001.50

01.7
01.7
01.6
01.4
02.7

03.2
01.4

-001.24
-000.82
01.1 -001.28
02.2 -000.83
00.9 -000.73

IVREA-OBERFL.
E n dg

-00.5 01.2 000.56
00.8 -00.4 -000.13
022 -01.0 -001.17
-00.3 01.6 -001.53
-00.3 00.9 -000.14

-00.1 00.3 000.03
-00.2 00.7 000.03
-01.3 02.1 000.45
00.6 -00.3 -000.06
00.4 -00.1 000.00

00.3 00.0
00.7 -00.2
01.5 -00.6
-00.5 01.2
-00.2 00.6

000.01
000.16
000.19
000.75
000.12

000.75
000.04
000.01
-000.01
-000.08

01.2 -00.6
00.5 00.1
00.2 00.0
00.3 002
00.5 00.5

00.1 00.3
00.0 00.3
00.0 00.2
00.0 00.2
00.1 00.2

000.06
000.01

000.00
000.01
000.00

000.03
000.01
000.01
000.00
000.00

00.1 00.2
00.2 00.1
00.1 00.1
00.1 00.1
00.1 00.1

00.1 00.1
00.0 00.1
00.0 00.1
-00.1 00.4
01.5 -00.9

000.00
000.01
000.01
-000.03
-000.43

-002.05
-000.94
001.46
020.65
001.82

01.6 00.0
004 022
01.4 -00.6
-01.6 01.9
022 01.0

00.9 -00.3 01248
-00.8 01.4 -000.13
01.6 00.2 -000.20
01.7 01.1 013.56
-00.5 01.1 -000.58

-00.2 01.2 -000.38
00.0 00.6 -000.08
00.2 00.5 -000.05
00.1 00.2 -000.01
00.9 -00.7 023.08

-00.4 01.2 -000.29
00.1 00.3 -000.01
00.1 00.1 000.02
00.8 -00.3 000.00
00.1 00.1 000.00

TALFULLUNGEN
& 0 dg

00.0 00.0 -000.04
-00.3 00.7 -006.28
00.0 -00.1 -003.84
00.2 00.2 -003.44
00.0 00.0 000.00

00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.02
-00.1 -00.4 -007.97
00.0 00.0 -000.01

00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 -000.02
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01

00.1 -00.i -000.31
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 000.00
-00.1 00.4 -004.73

00.2 00.0 -000.24
00.1 00.0 -000.02
00.0 00.0 000.00
00.1 00.0 -000.02
00.4 00.0 -000.19
<00.4 00.1 -000.53
-00.1 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 000.00
00.0 00.2 -003.91

00.0 -00.3 -005.53
00.0 00.0 -000.02
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 000.00
00.0 -00.6 -003.70

00.2 00.0 -003.11
00.0 -00.2 -003.58
00.0 -00.1 -000.08
00.0 00.0 -000.02
00.0 00.0 -000.02

00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.1 -000.05
00.0 00.1 -000.01
00.1 00.2 -000.02
00.1 00.1 -000.02
00.1 00.2 -006.48
-00.4 -00.1 -009.71
00.0 00.0 -000.16

-00.6 -00.2 -001.03
02.0 -00.2 -004.44
00.1 -00.2 -000.33
00.0 -00.1 -000.04
00.0 -00.1 -000.02

SUMME
E n dg

00.0 -01.8 -132.04
036 022 -165.39
-00.1 -01.0 -159.50
-00.4 00.0 -150.36
00.5 -03.3 -131.58

01.1 -03.5 -109.06
01.8 -03.0 -129.70
-01.2 00.1 -142.14
045 020 -167.69
-06.8 04.3 -160.05

-08.4 05.6 -158.76
-03.2 01.5 -155.11
-00.6 -00.3 -152.11
00.0 -00.7 -139.10
01.4 -02.1 -134.00

019 004 -153.43
03.1 021 -155.40
079 05.1 -158.57
024 01.9 -155.36
00.8 00.6 -151.98

025
03.6
03.6
04.6
03.6

-01.1

-02.3
-03.5
-02.3
-01.3

-134.58
-124.32
-111.73
-122.52
-134.52

00.8
01.9
-03.9
-05.1
-00.1

00.2 -144.38
01.7 -153.77
029 -156.57
03.7 -158.86
01.6 -156.47

03.0
05.2
05.1
02.0
014

-00.6 -147.35
-02.0 -122.06
-03.2 -107.09
-02.3 -124.67
-00.8 -160.63

00.5
-00.2
014
-02.3

00.5

-00.9
-00.4
-00.1

00.9
-01.1

-155.81
-146.62
-149.96
-124.61
-148.29

-00.1 -00.8 -135.93
-00.5 -00.2 -143.29
00.6 00.1 -149.89
01.7 00.5 -130.61
01.2 -01.9 -137.00

02.1 -00.1
01.1 003
02.0 -00.1
01.7 -00.6
-00.7 -01.1

-138.51
-134.95
-149.58
-151.19
-125.07

-00.2 -02.1 -138.71
04.4 -00.9 -143.93
03.8 -01.3 -133.16
-03.0 01.1 -156.62
03.0 -00.1 -143.59



10.

Anhang

178

NR

57

101

102
103
104
105

107
108
109
110
111

112
113
114
301
302

MOHO-TIEFE

E n

06.2 00.1
044 00.6
-00.4 025
009 021
03,5 01.2

07.3 00.1
08.4 -00.5
10.0 -00.8
119 -01.4
112 -01.7

11.0 -02.1
12.6 -02.0
13.1 -02.9
139 -02.6
14.1 -04.0

14.8 -03.1
08.7 -01.5
-04.4 032
-02.5 01.8
-02.1 015

00.5 -00.8
-01.4 01.1
00.8 -00.9
02.5 -02.6
03.4 -03.4

01.3 -01.3
04.0 -04.2

05.6 -05.4
05.8 -05.4

049 -04.9
-02.8 022
06.3 -06.2
08.0 -08.1
07.9 -07.8

08.5 -07.9
09.3 -08.9
10.0 -08.8
09.9 -08.0
09.8 -07.1

10.8 -06.4
11.0 -08.4
09.4 -09.3
09.7 -09.6
08.7 -08.6

05.3 -05.3
07.3 -07.2
08.7 -08.5
10.6 -10.5
11.3 -11.0

07.4 -07.5
05.3 -05.6
03.3 -03.9
-00.1 -01.0
00.0 -00.8

01.2 -01.6
02.0 -02.3
04.2 -04.5
-17.2 126
-15.7 114

dg

-149.43
-151.30
-157.62
-157.13
-156.85

-151.50
-144.38
-142.04
-132.96
-130.90

-127.91
-125.01
-116.24
-113.22
-099.11

-103.78
-135.36
-159.45
-159.57
-159.72

-158.52
-159.79
-157.62
-154.05
-150.31

-158.09
-151.53
-149.42
-143.41
-142.54

-149.47
-156.59
-141.99
-133.92
-133.77

-128.13
-121.17
-115.33
-116.69
-118.66

-113.23
-105.85
-122.83
-123.86
-131.05

-148.70
-140.59
-134.39
-115.90
-111.69

-142.27
-150.93
-156.60
-161.79
-160.15

-158.07
-157.06
-151.91
-111.90
-124.56

PO-SEDIMENTE

3

049

n

dg

-000.67
-000.75
-000.63
-000.70
-000.66

-000.64
-000.80
-000.70
-000.79
-000.93

-001.08
-000.91
-001.04
-001.33
-001.75

-002.00
-003.42
-002.99
-002.13
-001.73

-001.71
-003.23
-003.59
-010.97
-004.99

IVREA-OBERFL.
E 0 dg

00.0 00.1 000.00
00.1 00.1 000.01
00.1 00.1 000.01
00.0 00.1 000.01
00.0 00.0 000.00

00.0 00.1 000.00
00.0 00.1 000.00
00.0 00.1 000.00
00.0 00.1 000.00
00.0 00.1 000.00

00.7 -00.8 -000.03

01.0 -01.7 000.66
022 045 009.43

00.2 -00.7 000.11
01.0 -02.7 000.73
00.3 -01.7 010.17
-01.2 00.8 017.09
-01.3 01.6 006.07

00.6 02.5 000.35
00.3 00.0 000.05
-00.3 01.5 006.18
-02.5 01.7 000.25
01.3 02.8 -000.22

00.7 01.0 -000.13
-00.6 00.7 000.07
-00.3 00.5 -000.01
00.2 00.5 -000.04
00.2 00.5 -000.03

00.1 00.3 -000.01
00.2 00.3 -000.01
00.8 00.7 -000.04
00.8 00.4 -000.06
-01.3 01.9 003.81

00.4 -01.2 000.34
-01.0 00.6 01295
-01.1 00.4 -000.05
00.5 00.2 -000.02
-00.3 00.1 000.00

-00.5 00.1 000.06
00.0 -00.8 -000.13
00.0 -00.5 -000.02
00.0 -00.3 000.00
00.0 -00.3 000.04

00.1 -00.5 000.09
00.1 -00.5 000.10
00.2 -00.7 000.25
00.1 00.0 000.02
00.1 00.0 000.02

TALFULLUNGEN
E n dg

00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.02
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01

-00.1 -00.1 -000.03
00.0 00.2 -000.16
00.0 -00.2 -006.76
-00.3 -00.3 -004.04
00.0 00.1 -000.04

00.0 00.0 -000.02
00.2 00.2 -000.05
00.0 00.0 000.00
00.1 00.0 -000.02
00.0 00.0 000.00

00.0 00.0 000.00
00.0 -00.1 -000.08
-00.1 00.0 -000.01
00.0 00.1 -000.04
00.0 00.0 -000.01

00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.02

00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 000.00
00.0 00.0 -000.01
00.0 00.0 -000.01

000.00
000.01

000.01
000.00

000.00
000.01

000.01
000.17

000.07

000.00
000 01
000.01
000.00
000.01

00000

000.00
000.00

000.00
000.00

01.9

029

-04.9
-03.6
020

-19.3
-179

014
00.1
00.9
02.8
03.2

02.7
00.7

13.9
128

dg

-150.11
-152.05
-1568.25
-157.82
-157.52

-152.17
-145.33
-149.50
-137.78
-131.70

-128.93
-125.85
-114.21
-114.47
-098.49

-105.11
-136.56
-160.11
-160.36
-160.54

-159.48
-160.72
-158.71
-154.69
-142.29

-159.26
-152.20
-140.64
-128.03
-137.83

-150.75
-157.30
-137.41
-136.23
-136.10

-129.69
-124.51
-118.31
-118.67
-120.30

-114.92
-109.07
-126.46
-134.89
-132.23

-150.88
-131.58
-140.55
-151.34
-179.26

-146.55
-153.46
-158.37
-163.01
-161.57

-159.66
-158.76
-154.29
-112.46
-125.12



10. Anhang 179

MOHO-TIEFE PO-SEDIMENTE IVREA-OBERFL. TALFULLUNGEN SEEN SUMME
NR & =n dg & = dg & =n d & =n d & n d & n dg

303 -13.7 10.1 -139.33 -02.6 01.5 -000.47 00.1 00.0 000.01 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -16.2 11.6 -139.79
304 -13.0 094 -138.47 -026 015 -00061 00.1 00.0 00002 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -155 10.9 -139.06
305 -12.5 09.1 -14253 027 01.5 -000.55 00.1 00.0 000.02 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -151 10.6 -143.06
306 -12.2 085 -14212 -02.7 014 -00061 00.1 00.0 000.02 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -14.8 09.9 -142.71
307 -11.4 07.6 -14543 -02.8 01.1 -000.58 00.1 00.0 000.01 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -14.1 08.7 -146.00

308 -10.7 07.2 -147.43 028 01.2 -000.58 00.1 00.0 000.02 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -134 084 -148.05
309 -10.7 07.4 -14511 028 01.3 -00069 00.1 00.0 000.03 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.01 -13.4 08.7 -145.76
310 -09.8 06.8 -148.00 -029 01.3 -000.67 00.1 00.0 000.03 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.01 -12.6 08.1 -148.63
311 -07.6 054 -14990 -03.1 014 -000.82 00.2 00.0 000.05 000 00.0 -000.01 00.0 00.0 00001 -10.5 06.8 -150.67
312 -127 098 -138.66 -026 01.7 -000.62 00.1 -00.1 000.03 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -152 114 -139.25

313 -12.2 095 -14264 027 01.7 -000.55 00.1 00.1 000.02 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -148 11.1 -143.17
314 -11.8 09.3 -14569 -02.7 01.8 -00049 00.1 -00.1 000.01 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 00000 -144 11.0 -146.17
315 -10.4 08.1 -146.70 -02.8 01.8 -000.68 00.2 -00.1 000.04 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -13.0 09.8 -147.34
316 -08.9 07.2 -150.38 -03.0 02.0 -000.72 00.2 -00.1 000.04 000 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -11.7 09.1 -151.06
317 -05.1 038 -159.19 -03.5 02.1 -000.64 00.3 -00.1 000.01 00.0 00.0 -000.01 00.0 00.0 00000 -083 05.8 -159.83

318 -06.5 057 -15575 -032 024 -000.78 00.2 00.2 000.05 000 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -09.5 07.9 -156.48
319 -10.8 072 -14534 -02.8 01.0 -000.64 00.1 00.0 000.02 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -13.5 08.2 -145.96
320 -09.6 066 -151.59 -02.9 01.1 -000.52 00.1 00.0 000.01 00.0 00.0 000.00 00.0 00.0 000.00 -12.4 07.7 -152.10
321 -08.3 058 -150.61 -03.0 01.1 -000.68 00.1 00.0 000.02 00.0 00.0 000.00 000 00.0 000.01 -11.2 06.9 -151.26
322 -06.8 050 -152.49 -03.2 01.2 -000.72 00.1 00.0 000.03 00.0 00.0 -000.01 00.0 00.0 000.01 -09.9 06.2 -153.18

323 -05.8 044 -153.36 -03.3 01.2 -000.75 00.1 00.0 000.03 00.0 00.0 -000.01 00.0 00.0 000.01 -09.0 05.6 -154.08
324 -04.3 035 -15564 034 01.3 -000.71 00.2 00.1 000.03 000 00.0 -000.01 00.0 00.0 000.01 -07.5 049 -156.32
325 -025 025 -15579 -036 014 -000.75 002 00.1 000.03 000 00.0 -000.01 00.0 00.0 000.01 -05.9 04.0 -156.51
326 -01.7 020 -154.78 -03.7 01.4 -000.82 002 00.1 00005 00.0 00.0 -000.01 00.1 00.0 000.02 -05.1 03.5 -155.54
327 -00.4 01.1 -156.66 -03.9 01.5 -000.64 003 00.1 000.00 000 00.0 000.00 00.1 000 000.01 -03.9 027 -157.29

328 003 00.7 -153.27 -04.0 01.5 -000.87 00.3 00.1 000.07 00.0 00.0 -000.02 00.1 00.0 000.03 -03.3 023 -154.06
329 01.5 -00.1 -150.54 -04.3 01.6 -001.02 00.4 00.2 000.19 00.0 00.0 -000.03 00.1 00.0 000.05 -02.3 01.7 -151.35
330 019 -005 -150.37 -04.4 01.7 -000.99 005 00.2 00022 00.0 00.0 -000.03 00.1 -00.1 000.05 -01.9 013 -151.12
331 03.2 -01.3 -148.19 -046 01.7 -001.00 00.9 00.3 00045 00.0 00.1 -000.03 00.1 -00.1 000.09 -00.4 00.7 -148.68
332 04.1 -020 -146.89 -04.8 01.8 -000.94 01.8 004 000.71 000 00.1 -000.02 00.2 -00.2 000.10 01.3 00.1 -147.04

333 04.7 -025 -14220 -05.1 019 -001.36 00.0 01.3 017.26 00.0 00.0 -000.04 00.2 -00.2 000.38 -00.2 00.5 -125.96
334 042 -01.7 -147.93 -047 01.7 -000.78 00.8 00.4 -000.14 00.0 00.1 -000.02 00.2 -00.1 000.04 00.5 00.4 -148.83
335 05.0 -01.9 -146.29 -04.8 01.6 -000.76 00.5 00.5 -000.08 00.1 00.5 -004.62 00.3 00.0 000.03 01.1 00.7 -151.72
336 059 -02.0 -143.86 -049 01.5 -000.78 00.2 00.3 -000.02 -00.4 00.2 -000.23 00.5 -00.1 000.14 01.3 -00.1 -144.75
337 06.5 -02.1 -142.33 -05.0 01.4 -000.77 00.1 00.2 -000.01 -01.4 00.2 -001.46 00.2 00.2 000.02 004 -00.1 -144.55

338 07.3 -02.1 -140.07 -05.1 01.3 -000.79 00.1 00.2 -000.01 -01.7 00.0 -003.49 00.1 00.1 000.01 00.7 -00.5 -144.35
339 08.0 -02.1 -138.16 -052 01.2 -000.80 00.1 00.2 000.00 -00.6 00.0 -007.77 00.1 00.0 000.00 024 -00.7 -146.73
340 08.7 -02.5 -134.35 054 01.2 -000.93 00.1 00.2 000.00 00.6 -00.3 -000.67 00.1 00.0 000.01 04.1 -01.4 -13594
341 09.3 -03.0 -130.01 -05.7 01.3 -001.08 00.1 00.2 000.01 002 -00.1 -000.12 00.1 00.0 000.03 04.0 -01.6 -131.17
342 099 -035 -126.48 060 01.3 -001.14 000 00.2 000.01 00.1 00.0 -000.04 00.1 00.0 000.03 04.1 -02.0 -127.62

343 104 -039 -123.08 -06.3 01.4 -001.18 00.0 00.2 000.00 00.1 00.0 -000.02 00.1 00.0 000.04 043 -02.3 -124.24
344 11.0 -04.3 -118.92 -06.7 014 -001.23 00.0 00.2 000.00 00.1 00.0 -000.01 00.2 -00.1 00006 04.6 -02.8 -120.10
345 115 -04.7 -11503 -07.2 01.5 -001.29 00.0 00.2 000.00 00.0 00.0 000.00 01.2 -00.3 00149 055 -03.3 -114.83
346 120 -05.3 -108.67 -08.0 01.6 -001.52 00.0 00.2 000.00 00.0 00.0 00000 -00.5 00.7 001.17 03.5 -02.8 -109.02
347 123 -056 -104.79 086 01.6 -001.72 00.0 00.2 000.00 00.0 00.0 000.00 -00.1 00.4 000.22 03.6 -03.4 -106.29

348 126 -05.9 -100.68 -09.4 01.7 -00202 00.0 002 000.00 00.0 00.0 00000 -00.2 00.0 000.05 03.0 -04.0 -102.65
349 128 -06.3 -095.89 -10.7 01.8 -002.71 00.0 00.2 000.00 00.0 00.0 000.00 -00.1 00.0 000.01 02.0 -04.3 -098.59
350 129 -06.5 -092.46 -12.0 01.8 -003.46 00.0 002 000.00 00.0 00.0 000.00 -00.1 00.0 000.01 00.8 -04.5 -095.91
351 124 -052 -101.82 -08.7 01.4 -002.80 00.0 00.2 000.02 00.0 00.0 -000.01 -00.1 00.0 000.16 03.6 -03.6 -104.55
352 08.8 -02.4 -132.89 -054 01.2 -001.11 00.1 00.2 000.02 00.2 -00.2 -000.50 00.1 00.0 00003 03.8 -01.2 -134.45

353 08.1 -01.7 -139.02 -05.0 01.1 -000.80 00.1 00.1 000.00 00.4 -01.0 -002.80 00.1 00.0 000.01 037 -01.5 -142.61
354 08.4 -025 -13585 -053 01.3 -000.84 00.1 002 000.00 01.4 -00.5 -001.78 00.1 00.0 000.00 04.7 -01.5 -138.47
355 085 -02.2 -136.64 052 012 -000.82 00.1 002 000.00 00.5 -01.2 -005.61 00.1 00.0 000.00 04.0 -02.0 -143.07
356 06.8 -01.6 -139.87 -04.9 01.2 -001.06 00.1 00.2 000.02 -00.3 00.0 -000.79 00.1 00.0 00004 01.8 -00.2 -141.66
357 -002 025 -157.87 -03.5 00.7 -000.67 00.0 00.1 000.01 00.0 00.0 -000.01 00.0 00.0 00000 -037 03.3 -158.54

358 11.8 -01.8 -129.36 -05.5 00.6 -000.84 00.0 00.1 000.00 00.0 00.1 -000.02 00.7 -00.1 00020 Q7.0 -01.1 -130.02
359 04.6 -01.4 -14475 -04.7 015 -001.06 00.2 00.3 000.11 -00.2 00.1 -000.32 00.2 000 000.17 00.1 005 -14585
601 12.6 -06.8 -094.50 -12.4 023 -002.87 000 00.2 000.00 00.0 00.0 -000.00 -00.1 00.0 000.01 00.1 -04.3 -097.36
602 125 -06.1 -099.26 -10.0 01.8 -001.92 000 00.2 000.01 000 00.0 -000.00 -00.1 00.0 000.03 024 -04.1 -101.14
603 13.4 -062 -08891 -124 012 -002.79 000 00.1 000.00 00.0 00.0 -000.00 -00.1 00.0 000.00 009 -04.9 -091.70
604 10.1 -05.0 -121.27 -07.0 01.9 -001.12 000 00.3 000.01 00.0 00.0 -000.01 00.0 00.1 000.06 03.1 -02.7 -122.33



10. Anhang

180

A4:

(Koordinaten in [m], Lotabweichungen in ["], Schweren in [mgal])

STATION

MOTTARONE
VALPIANA
VOGOGNA
ORNAVASSO
BAVENO

CAMPO D. FIORI
POLLINO
CICOGNA
MASERA
CRODO

CADARESE
ARUOGNO
MALESCO

MTE. BAVARIONE
MTE. CARZA

ALPE VECCHIA
VERGELETTO
SABBIONE
LODANO
LOSONE

PASSO NEGGIA
MUGENA
CADEPIANO
PAIRAGO
RIVERA

MONTI MOTTI
BRIONE
FRASCO
GIORNICO
LODRINO

BELLINZONA
LACAVA

A. COLONNO
LUINO
PIEDIMULERA

ANZ. D'OSSOLA
MERGOZZO
L.DI CASTELLO
A. BUSARASCA
VALLE LOANA

CREVES FINERO
FALMENTA
CADANZA

PIZZO LEONE
BRISSAGO

ISOLINO
RANZO
ASCONA
MAGADINO
PIZ PROMAN

GARLANDA
CASTELLACCIO
P. CORGELLA
CoiMO

SAN VITTORE

0]

U]

)
)
(CH)
(CH)
(CH)

(CH)
(CH)
(CH)
(CH)
U]
0]
(h
(CH)

(CH)

NR

AEWLWN =

-
- 000w

12
13
14
16
17
18

21

28BN BRRBRA

5% 5&5R80 23B89 868888

2838

AR A

LANDESKOORD.
Y X H

678804 81595 1490
664883 103540 235
666454 94858 216
675664 91697 211
682957 84242 196
703404 80537 1228
691175 91877 752
681555 95152 727
667419 109602 285
668402 119473 518

671129127375 744
678513 113558 1232
682409 109272 720
688590 99458 1367
695830 99703 1062

669963 102940 1655
687671 120719
686410 135884
696308 124079
701298 115051

1393
715
292
560
472

708766 107542
712076 99758
714951 90814
721221 102184
714578 109278

710250 117223 1067
704856 126891 675
704306 133611 900
709719 140386 451
718902 129216 269

723012118652 232
729672 104585 1149
731553 93297 1322
701262 93586 199
665143 97375 226

670058 93670 208
677173 89297 201
675743 105363 2107
681842 100118 1531
680351 105153 1240

685586 106507 830
689755 102099 525
691603 112545 574
695694 110688 1659
698070 107559 199

700256 110044
702851 107517
704226 112200
710698 113835
674030 97439 2095

680764 87851 197
711160112166 197
723060 111916 1703
673387 108938 660
727643 121513 263

ROHDATEN
E n dg 14
20.3 20.6 -024.41 -20.7

01.0
01.3
-22.6
-17.6

-21.9
-32.2
-33.2

03.5 -081.10 -19.3
01.4 -004.10 -16.8
21.8 006.38 -25.2
26.4 -022.07 -17.7

07.7 -057.52 -22.1
25.1 -029.97 -34.1
18.4 -004.65 -35.9

-00.9 -03.7 -095.01 -20.2
-05.9 -04.7 -130.64 -20.3

-12.0 -01.2 -139.94 -21.5
-08.8 -03.4 -066.82 -28.2

-04.2
-229
227

06.6 -16.7 999.99 -14.5 -03.6 -028.44 -01.9
-06.6 09.5 -069.64 -23.5 15.2 -029.98 -03.1
-07.8 05.9 -133.07 -18.4 09.2 -051.63 -07.9
-08.7 04.4 -069.65 -25.3 06.2 -031.33 -02.4
-13.6 10.5 -031.59 -29.1 059 -014.59 00.8

02.7 -014.62 -23.9
21.1 003.73 -25.9
23.0 -026.58 -26.4

n

dg § n

TOPOEINFLUSS  ANDERE EINFL.

dg

16.2 -032.13 00.0 -01.8 -132.04
17.7 -019.67 -03.6 02.2 -165.39
16.1 -021.27 -00.1 -01.0 -159.50
17.6 -015.48 -00.4 00.0 -150.36
21.0 -007.58 00.5 -03.3 -131.58

04.4 -031.04 01.1 -03.5 -109.06
20.0 -017.05 01.8 -03.0 -129.70
14.6 -013.87 -01.2 00.1 -142.14
10.1 -017.84 -04.5 02.0 -167.69
05.3 -028.97 -06.8 04.3 -160.05

04.8 -046.45 -08.4 05.6 -158.76
06.9 -013.60 -03.2 01.5 -155.11
12.0 -013.67 -00.6 -00.3 -152.11
17.8 -014.89 00.0 -00.7 -139.10
17.9 -021.15 01.4 -02.1 -134.00

004
02.1
05.1
019
00.6

-153.43
-155.40
-158.57
-155.36
-151.98

-08.6 02.8 -047.61 -15.9 -01.7 -016.99 02.5 -01.1 -134.58
250 08.3 -051.55 -20.6 05.9 -006.24 03.6 -02.3 -124.32
-20.8 00.1 -063.53 -21.3 -01.1 -006.20 03.6 -03.5 -111.73
-21.1 -06.9 -051.97 -27.3 -08.6 -009.28 04.6 -02.3 -122.52
-09.0 06.4 -056.55 -18.0 02.4 -013.24 03.6 -01.3 -134.52

-21.8 -00.1 -062.40 -33.6 -04.4 -020.87 00.8 00.2 -144.38
05.6 -082.39 -23.8 03.5 -036.09 -01.9 01.7 -153.77
03.6 -030.06 -03.9 02.9 -156.57
09.1 -041.21 -05.1 03.7 -158.86
01.6 -033.88 -00.1 01.6 -156.47

-19.6

05.2 -103.77 -21.6
12.8 -134.68 -12.5
05.3 -120.21 -21.3

00.6 -091.33 -22.4
06.1 -060.78 -28.9
04.4 -062.07 -20.9
06.5 -047.31 -20.8

03.1 -06.0 -028.33 -18.3

-10.0
-22.7
01.8
-29.4
00.7

-124
-22.2
-05.2
-08.7
-24.3

-19.4

09.0 026.25 -19.5
24.6 -011.19 -23.9
01.2 999.99 -18.5
18.1 999.99 -33.6
06.1 014.31 -16.4

09.4 031.40 -23.2
20.8 -008.04 -24.9
13.0 001.35 -24.1
19.7 999.99 -19.5
28.6 -011.51 -28.9

19.8 -012.67 -26.3

-03.1 -019.62 03.0 -00.6 -147.35

04.6
029
018
122

15.9
193
10.3
15.3
12.7

122
175
163
154
23

11.9

-08.5 -00.9 -029.36 -12.0 -06.9
-16.5 10.7 -036.30 -25.6 03.7
-15.8 04.8 -066.43 -25.6 -00.2
-18.2 086 999.99 -28.6 12.8 -059.52 -00.7 -01.1 -125.07

-010.05 05.2 -02.0
-020.16 05.1 -03.2
-004.95 02.0 -02.3
-021.47 -01.4 -00.8

-021.58 00.5 -00.9
-011.49 -00.2 -00.4
-029.27 -01.4 -00.1
-019.55 -02.3 00.9
-016.60 00.5 -01.1

-011.49 -00.1 -00.8
-016.40 -00.5 -00.2
-018.16 00.6 00.1
-047.80 01.7 005
-023.23 01.2 -01.9

02.1 -00.1
01.1 003
02.0 -00.1
01.7 -00.6

-015.85
-020.47
-009.36
-011.92

-122.06
-107.09
-124.67
-160.63

-155.81
-146.62
-149.96
-124.61
-148.29

-135.93
-143.29
-140.89
-130.61
-137.00

-138.51
-134.95
-149.58
-151.19

-24.2 20.2 -022.61 -24.5 16.6 -006.73 -00.2 -02.1 -138.71
-04.0 05.8 -056.39 -15.3 -00.3 -015.89 04.4 -00.9 -143.93
-01.1 -10.9 999.99 -12.7 -11.9 -047.18 03.8 -01.3 -133.16
02.6 -09.2 -055.50 -19.5 03.5 -023.20 -03.0 01.1 -156.62
-07.6 -01.7 -102.02 -22.8 -04.4 -026.96 03.0 -00.1 -143.59

Tabelle aller Reduktionswerte und der Residual- Anomalien

RESIDUALFELD
E n dg

00.4 062 107.63
23.9 -16.4 084.29
18.2 -13.7 155.40
03.0 042 156.74
-00.4 08.7 109.51

051.54
099.73
137.49
072.68
029.41

018.82
088.29
137.49
142.83
107.42

17.9 -11.6
226 -11.8
20.3 -09.0
03.0 04.0
023 07.2

23.0 -135
20.0 -07.8
18.5 -08.4
19.0 -03.7
14.7 04.0

999.99
085.76
025.50
085.71
120.39

086.97
072.77
048.20
070.55
077.97

081.98
071.38
052.80
024.18
036.26

056.02
061.28
045.02
.0 077.36
228 -17.4 13230
09.0 -06.0
01.4 057
21.7 -09.0
06.5 019
16.6 -05.5

182.06
135.43
999.99
999.99
162.60

167.33
135.25
151.24
999.99
126.49

10.9 -02.0
03.2 035
18.3 024
09.1 03.8
03.4 08.2

08.0
05.7

125.84
105.59
11328
084.76
999.99

04.8
02.4
07.1 07.1
08.1 05.6
11.1 -03.1

116.10
087.54
999.99
101.12
041.57

00.5 05.7
06.9 07.0
07.8 023
25.1 -13.8
122 028



10. Anhang 181
LANDESKOORD. ROHDATEN ~ TOPOEINFLUSS ~ ANDERE EINFL.  RESIDUALFELD

STATION NR Y X H € n d & nm d & n d & n dg
LOSTALLO (CH) 57 734936 129644 412 -13.8 -00.5 -131.32 -24.6 -01.9 -043.48 01.9 009 -150.11 089 00.5 018.79
CAUCO (CH) 58 729820132641 1125 -13.3 -05.7 -131.64 -24.4 -06.9 -027.54 00.4 01.5 -152.05 10.7 -00.3 020.41
MALVAGLIA (CH) 59 723867 143645 1089 -12.1 -14.1 -153.22 -20.7 -14.6 -039.60 -03.9 034 -15825 125 029 005.03
FORCOLA (CH) 60 735846 144998 1628 -15.3 -03.3 -155.08 -22.0 -02.9 -016.23 -02.7 02.8 -157.82 09.4 -03.2 002.74
CORTI (I) 61 746589 141665 1087 -11.4 -03.4 -154.94 -19.5 -02.1 -034.42 -00.3 01.7 -157.52 08.4 -03.0 002.58
CHIAVENNA () 62 753526 132720 412 -21.0 -13.1 -133.51 -31.2 -10.3 -042.18 03.0 00.5 -152.17 07.2 -03.3 018.66
PRA PINCE () 63 746174126256 905 -11.2 11.4 -134.97 220 10.5 -02540 04.0 00.4 -14533 06.8 005 010.36
SOMAGGGIA () 64 752549123372 209 -14.8 -09.5 -145.31 -26.8 -07.7 -026.73 05.4 -00.5 -149.50 06.6 -01.3 004.19
SAN FEDELE (I) 65 753647116029 211 -12.8 -11.2 -116.00 -26.9 -08.4 -018.87 06.5 -01.1 -137.78 07.6 -01.7 021.78
LIVO () 66 744225114389 626 -21.1 07.5 -092.28 -34.3 06.5 -012.91 06.2 -01.0 -131.70 07.0 02.0 039.42
BRENZEGLIO () 67 736530111354 945 -21.2 105 -077.25 -32.8 07.3 -021.61 055 -01.3 -128.93 06.1 04.5 051.68
CORTE () 68 748371109934 260 -01.6 -08.5 -089.57 -14.9 -08.8 -013.99 07.0 -00.8 -125.85 06.3 01.1 036.28
STMARIA-REZZ.  (I) 69 741644102036 204 -22.7 09.4 -074.74 312 08.8 -017.94 07.8 -03.3 -114.21 00.7 03.9 039.47
PIAZZO () 70 751435101871 918 -12.3 -12.0 -084.01 -21.2 -10.5 -011.53 07.6 -01.9 -114.47 01.3 00.4 03046
GUELLO DI BEL. () 71 741041 90464 638 -09.6 00.0 -055.41 -16.6 01.4 -008.10 06.3 -04.3 -098.49 00.7 02.9 043.08
CORTABBIO () 72 753063 94964 498 -17.8 -13.2 -070.32 -26.2 -10.0 -020.01 07.5 -02.5 -105.11 00.9 -00.7 034.79
CADINELLO (CH) 73 730223117176 1850 -00.9 -06.1 -086.10-13.7 -08.3 -023.21 03.7 -00.6 -136.56 09.1 02.8 05046
VARZO (I) 74 662484117835 594 -08.0 08.2 -137.06 -21.0 15.5 -032.53 -07.8 05.1 -160.11 20.8 -12.4 023.05
FONTI (I) 75 658548108251 769 -04.2 18.5 -118.67 -21.3 28.6 -032.82 -05.9 04.0 -160.36 23.0 -14.1 041.69
ANTRONAPIANA () 76 651944100915 934 -01.0 225 -106.82 -16.1 30.7 -035.17 -05.6 03.8 -160.54 20.7 -12.0 053.72
PONTEGRANDE (I) 77 654748 93382 540 -00.7 08.5 -070.76 -20.3 26.1 -035.71 -03.2 01.4 -159.48 228 -19.0 088.72
MACUGNAGA () 78 642690 89955 1198 -09.8 13.9 -107.85 -22.0 25.5 -037.76 -05.1 03.7 -160.72 17.3 -15.3 052.87
RIMA () 79 643649 81615 1389 -16.1 14.0 -083.73 -20.4 27.7 -030.23 -03.4 020 -158.71 167 -15.7 074.98
STA. MARIA (I) 80 654427 84428 1097 -12.3 09.0 -008.99 -26.9 26.1 -023.31 -01.5 -00.8 -154.69 16.1 -16.3 145.70
CAMPELLOMONTI (I) 81 661943 87309 1288 -09.2 14.8 020.61 -22.3 250 -020.80 00.4 -04.7 -142.20 127 055 171.90
RIVA () 82 640106 76071 1093 -15.7 120 -081.53 280 225 -032.47 -03.1 019 -159.26 163 -12.4 077.73
BOCCIOLETTO () 83 652480 75533 657 -15.0 06.8 007.66 -28.3 25.0 -020.97 -00.5 -02.8 -152.20 13.8 -15.4 150.86
FERRERA () 84 658337 79634 705 -21.4 14.0 030.41 205 222 -019.97 -00.9 -02.2 -140.64 09.0 060 180.05
CERVAROLO (I) 85 664037 78959 1036 -27.4 242 027.03 -30.5 22.5 -010.74 -01.7 -00.8 -128.03 04.8 02.5 155.06
STRONA () 86 670604 84509 523 -238 24.3 016.83 -27.5 20.6 -022.56 -01.6 -00.4 -137.83 05.3 04.1 154.66
PILA () 87 649718 68851 698 -162 09.8 00343 -26.0 24.4 -020.41-00.4 -027 -150.75 10.2 -11.9 154.18
CIMALMOTTO (CH) 88 681120126243 1381 -02.6 07.6 -113.14 -16.2 14.5 -016.73 -06.2 03.8 -157.30 19.8 -10.7 044.16
VARALLO () 89 662500 74025 449 -21.8 28.1 026.31 23.3 24.1 -015.18 -00.5 -00.4 -137.41 020 04.4 16372
GRANERO (I) 90 658053 59277 470 -37.1 34.8 007.17 -30.9 24.4 -008.74 -02.6 -00.4 -136.23 -03.6 10.8 143.40
ISOLELLA () 91 663945 66279 374 -32.0 32.8 -001.73 -28.2 23.5 -008.35 -01.1 00.2 -136.10 -02.7 09.1 134.37
ALZO () 92 673467 71760 293 -24.9 20.6 -023.74 -23.8 23.9 -007.74 -00.3 -02.9 -120.69 -00.8 08.6 105.95
CASTAGNOLA () 93 671580 63097 749 -32.9 24.4 -034.96 -27.5 16.5 -006.18 -00.8 -02.3 -124.51 -04.6 102 089.55
INVORIO (I) 94 681451 68615 420 -29.3 21.1 -044.86 -25.1 14.8 -001.44 -00.2 -03.0 -118.31 -04.0 09.3 073.45
LESA (I) 95 687672 76260 197 -29.0 26.9 -039.62 -24.5 18.8 -005.58 00.4 -03.9 -118.67 -04.9 12.0 079.05
MOMBELLO () 96 693192 83178 218 -25.2 11.7 -040.03 -24.0 05.2 -004.65 01.1 -02.9 -120.30 -02.3 09.4 080.27
FERRERA () 97 704378 87201 297 -20.6 04.8 -053.01 -20.9 01.2 -003.39 02.3 -03.5 -114.92 -02.0 07.1 061.91
CADREZZATE () 98 694015 72691 269 -23.1 11.6 -056.46 -21.2 07.2 -000.99 -00.4 -03.2 -109.07 -01.5 07.6 05261
SOSTEGNO () 99 664610 55861 399 -34.0 25.1 -035.39 -28.7 17.2 -002.22 -01.3 -01.7 -126.46 -04.0 09.6 091.07
COSSATO () 100 655759 45692 252 -33.6 27.7 -032.89 -28.5 16.5 -002.45 -00.9 05.7 -134.89 -04.2 05.5 102.00
BIOGLIO () 101 653964 51123 526 -37.4 29.6 -012.10 -34.5 20.5 -004.36 -00.9 03.9 -132.23 -02.0 052 120.13
ROSAZZA (I) 102 641794 58223 905 -19.7 17.5 -038.07 326 24.6 -023.27 -00.5 00.1 -150.88 134 07.2 11281
FAVARO () 103 644050 49844 779 -32.0 29.0 009.13 -38.6 28.1 -008.82 -01.5 01.9 -131.58 08.1 -01.0 140.71
MONGRANDO () 104 644015 41786 327 -32.4 30.2 012.55 -31.8 19.4 -004.09 -02.7 03.0 -140.55 02.1 07.8 153.10
MASSAZZA () 105 655739 37771 232 -31.4 26.3 -064.19 -25.2 13.9 -001.24 -00.3 03.7 -151.34 -05.9 08.7 087.15
MONTEMAGGIORE (I) 106 650341 26698 260 -28.0 27.0 -082.90 -24.1 12.1 -001.10 00.6 05.9 -179.26 -04.5 09.0 096.36
MONTALTO (I) 107 634250 38218 288 -26.6 18.1 03571 36.2 15.6 -006.99 029 01.4 -146.55 125 01.1 18226
TAVAGNASCO  (I) 108 630136 44820 269 -19.9 12,0 -004.48 -34.3 17.4 -023.43 -02.3 00.1 -153.46 16.7 05.5 148.98
GRAND VERT (I) 109 625840 49680 320 -07.9 11.4 -036.60 -26.3 18.4 -029.29 -03.2 00.9 -158.37 21.6 -07.9 121.77
VERRES (I) 110 618982 56849 364 -024 06.9 -095.51 -20.0 16.2 -029.98 -05.3 02.8 -163.01 229 -12.1 067.50
TOLLEGNAZ (I) 111 624185 63080 1043 -12.2 -14.5 -093.64 -29.1 -05.0 -024.23 -04.9 032 -161.57 21.8 127 067.93
LOMATTO () 112 631566 66408 1309 -14.0 03.2 -079.89 -29.3 13.3 -030.75 -03.6 02.7 -159.66 18.9 -12.8 079.77
PONT TRENTA (I) 113 632500 64163 1244 -14.3 09.1 -069.62 -20.6 17.5 -034.12 -03.0 022 -158.76 18.3 -10.6 089.14
COSTEY (I 114 632557 52002 1256 -14.9 -04.6 -023.50 -30.5 022 -020.81 -02.0 00.7 -154.20 17.6 -07.5 130.79
SPHINX (CH) 301 641906 155281 3571 17.4 -14.8 999.99 237 -20.1 999.99 -19.3 139 -112.46 130 086 999.99
KONKORDIA (CH) 302 647119 150081 2820 -07.6 -09.5 999.99 -00.8 -08.3 999.99 -17.9 12.8 -125.12 11.1 -14.0 999.99



10. Anhang 182
LANDESKOORD. ROHDATEN ~ TOPOEINFLUSS ANDERE EINFL.  RESIDUALFELD

STATION NR Y X H § n dg & =n dg & n d & n dg
EGGISHORN  (CH) 303 650300142435 926 -11.5 048 999.99 -11.2 04.5 999.99 -16:2 11.6 -139.79 150 -11.3 999.99
RICHINEN (CH) 304 655042144243 2433 -19.3 04.8 999.99 -19.0 04.9 999.99 -155 10.9 -139.06 15.2 -11.0 999.99
BELLWALD (CH) 305 655358 141410 1539 -11.6 032 999.99 -12.7 -01.9 ©999.99 -15.1 10.6 -143.06 16.2 -11.9 999.99
RAEUFT (CH) 306 664607 146602 2276 08.9 -09.3 999.99 07.0 08.4 999.99 -14.8 09.9 -14271 15.8 -10.8 999.99
ST.GOTTHARD (CH) 307 686570 156500 2093 -05.5 99.9 999.99 -06.3 03.6 999.99 -14.1 08.7 -146.00 14.9 99.9 999.99
GHEISC (CH) 308 683432152593 1898 -12.1 09.1 999.99 -14.0 10.1 999.99 -13.4 08.4 -148.05 15.3 -09.4 999.99
NUFENENSTOCK (CH) 309 672034 146636 2866 01.9 -00.2 999.99 -01.1 00.6 999.99 -13.4 087 -145.76 16.4 -09.5 999.99
SANGIACOMO  (CH) 310 677388146311 2498 025 04.6 999.99 -01.2 059 999.99 -12.6 08.1 -148.63 16.3 -09.4 999.99
BASODINO (CH) 311 679179140540 3273 -08.7 06.6 999.99 -13.9 08.5 999.99 -10.5 06.8 -150.67 15.7 -08.7 999.99
RIEDERHORN  (CH) 312 644425135726 2230 -155 02.1 999.99 -16.4 02.3 999.99 -152 11.4 -139.25 16.1 -11.6 999.99
OBERRIET (CH) 313 644126132097 1384 -18.6 027 999.99 -18.4 024 999.99 -14.8 11.1 -143.17 14.6 -10.8 999.99
BRIG (CH) 314 643568130760 680 -05.6 -04.6 999.09 -07.0 032 999.99 -14.4 11.0 -146.17 15.8 -12.4 999.99
ROSSWALD (CH) 315 647422 128730 2088 -01.2 -19.2 999.99 -04.7 -14.2 999.99 -13.0 09.8 -147.34 16.5 -14.8 999.99
SIMPLON (CH) 316 645514121866 1997 07.0 -052 999.99 01.4 -00.5 999.99 -11.7 09.1 -151.06 17.3 -13.8 999.99
ISELLE (CH) 317 658768117549 631 -03.2 05.1 999.99 -15.8 18.6 999.99 -08.3 058 -150.83 20.9 -19.3 999.99
SAASGRUND  (CH) 318 638802107196 1579 06.8 036 999.99 -03.1 07.9 999.99 -09.5 07.9 -156.48 19.4 -12.2 999.99
GIUBING (CH) 319 691700157710 2777 -08.4 99.9 999.99 -11.2 04.5 999.99 -13.5 082 -14506 16.3 99.9 ©999.99
AIROLO (CH) 320 691256153310 1166 -04.9 040 999.99 -08.1 03.6 999.99 -12.4 07.7 -152.10 15.6 -07.3 999.99
P.DILCORNO  (CH) 321 691112149688 2500 -00.9 99.9 999.99 -04.9 05.8 999.99 -11.2 069 -151.26 15.2 99.9 ©999.99
ZAMBAROIDE (CH) 322 691743 145438 2484 -03.9 99.9 999.99 -09.8 104 999.99 -09.9 06.2 -153.18 15.8 99.9 999.99
MASCARPINO  (CH) 323 601253142209 2450 -150 999 999.99 -20.8 07.2 999.99 -09.0 05.6 -154.08 14.8 999 999.99
A.LARESCIO  (CH) 324 692136138130 1721 -03.9 999 999.99 -13.4 14.1 999.99 -07.5 04.9 -156.32 17.0 99.9 999.99
LA COSTA (CH) 325 691940132741 1585 -02.7 99.9 999.99 -16.3 -02.4 999.99 -05.9 04.0 -156.51 19.5 99.9 999.99
COSTAPIANA  (CH) 326 692015130204 1870 -08.0 99.9 999.99 -22.4 -01.8 ©999.99 -05.1 035 -15554 19.5 99.9 999.99
PIODANERA  (CH) 327 692642126922 471 O01.1 999 999.99 -15.1 135 999.99 -03.9 027 -157.29 20.1 99.9 999.99
ALPE PII (CH) 328 603325124703 1647 01.6 900 009.00 -14.3 17.1 009.00 -03.3 02.3 -154.06 10.2 99.9 999.99
MTEDILOCO  (CH) 320 693414 120605 2064 -08.0 99.9 999.99 -24.1 12.8 999.99 -02.3 01.7 -151.35 18.4 99.9 999.99
S.MOSOGNO  (CH) 330 692641118672 1727 -14.6 99.9 999.99 -30.6 102 999.99 -01.9 01.3 -151.12 17.9 99.9 999.99
AULA (CH) 331 693609115052 1416 -07.9 14.8 999.99 -25.2 14.9 999.99 -00.4 00.7 -148.68 17.7 -00.8 999.99
RASA (CH) 332 693024112349 923 -02.3 999 ©999.99 -18.1 10.8 999.99 01.3 00.1 -147.04 14.5 99.9 999.99
GRIDONE (CH) 333 693481108705 2187 -11.5 99.9 999.99 -19.9 14.6 999.99 -00.2 00.5 -125.96 08.6 99.9 999.99
INTRAGNA (CH) 334 697564114809 340 99.9 165 999.99 -23.7 13.4 999.99 00.5 00.4 -148.83 99.9 027 999.99
LOSONE (CH) 335 701324114902 224 ©09.9 11.7 999.99 -286 06.3 999.99 01.1 007 -151.72 99.9 04.7 999.99
MINUSIO (CH) 336 706138114888 247 ©9.9 121 ©099.99 -35.4 05.0 999.99 01.3 -00.1 -144.75 99.9 06.3 999.99
GORDOLA (CH) 337 710025115147 206 ©90.9 055 999.99 -32.9 -00.2 999.99 00.4 -00.1 -144.55 99.9 05.8 999.99
CUGNASCO (CH) 338 714132114759 224 ©90.9 03.6 999.99 -33.2 -00.4 999.99 00.7 -00.5 -144.35 99.9 04.5 999.99
GIUBIASCO (CH) 339 718626114666 212 -162 025 999.99 -26.6 -00.4 999.99 02.4 -00.7 -146.73 08.0 03.6 999.99
S.ANTONINO  (CH) 340 718772111719 513 01.5 99.9 999.99 -09.8 -06.1 999.99 04.1 -01.4 -13594 07.2 99.9 999.99
MEDEGLIA (CH) 341 718507108182 740 -130 99.9 ©99.99 -21.8 -06.9 999.99 04.0 -01.6 -131.17 04.8 99.9 999.99
LEGLIO (CH) 342 718330105196 666 -20.5 99.9 999.99 -28.3 -03.7 999.99 04.1 -020 -127.62 03.7 999 999.99
LUGAGGIA (CH) 343 718476102464 541 -222 999 999.99 285 -02.6 999.99 04.3 -02.3 -124.24 02.0 99.9 999.99
CANOBBIO (CH) 344 718618 99213 402 -22.4 99.9 999.99 27.5 -03.2 999.99 04.6 -02.8 -120.10 00.5 99.9 999.99
CASSARATE  (CH) 345 718350 96058 273 -24.6 999 999.99 -28.4 -02.8 999.99 05.5 -03.3 -114.83 -01.7 99.9 999.99
P.D.BISSONE  (CH) 346 718516 91237 273 -195 99.9 999.99 -20.8 -09.0 999.99 03.5 -02.8 -109.02 -02.2 99.9 999.99
MAROGGIA (CH) 347 718656 88202 273 -22.8 99.9 999.99 -23.4 -06.5 999.99 03.6 -03.4 -106.29 -03.0 99.9 999.99
RIVAVITALE  (CH) 348 718771 85108 206 -22.1 999 999.99 -23.6 01.9 999.99 03.0 -04.0 -102.65 -01.5 99.9 999.99
RANCATE (CH) 349 718574 81170 395 -27.5 999 999.99 -27.8 02.3 999.99 02.0 -04.3 -098.59 -01.7 99.9 999.99
BRUSATA (CH) 350 718438 78234 386 -23.9 99.9 999.99 -23.7 01.9 999.99 00.8 -04.5 -095.91 -01.0 99.9 999.99
M.GENEROSO (CH) 351 722656 87869 1703 -20.7 -05.0 999.99 -24.1 -054 999.99 03.6 -03.6 -104.55 -00.2 03.1 999.99
TIGLIO (CH) 352 721281111913 1122 01.0 -11.5 999.99 -10.5 -13.6 ©999.99 03.8 -01.2 -134.45 07.7 03.3 999.99
BELLINZONA  (CH) 353 722505116760 307 99.9 -05.7 999.99 -20.8 -08.4 999.99 03.7 -01.5 -142.61 99.9 042 999.99
CADENAZZO  (CH) 354 717768112348 211 -028 00.6 999.99 -15.0 -04.1 999.99 04.7 -01.5 -138.47 07.5 06.2 999.99
GIUBIASCO (CH) 355 720527113971 228 -06.2 -07.5 999.99 -18.6 -06.4 999.99 04.0 -02.0 -143.07 08.4 00.9 999.99
MOGNONE (CH) 356 716743117147 1465 -26.0 080 999.99 -38.3 05.4 999.99 01.8 -00.2 -141.66 09.6 02.8 999.99
S.BERNARDINO (CH) 357 734660 147318 1613 -10.8 -02.6 999.99 -17.8 -02.7 999.99 -03.7 03.3 -158.54 10.7 -03.2 999.99
DOMASO (I) 358 746080112992 210 -21.6 059 ©99.99 -32.2 03.0 999.99 07.0 -01.1 -130.02 03.6 04.0 999.99
CIMETTA (CH) 359 704393 117489 1671 -21.6 06.8 999.99 -329 04.2 999.99 00.1 00.5 -145.85 11.2 02.1 999.99
GAGGIOLO (CH) 601 714720 77631 376 -25.1 01.9 999.99 -24.3 027 999.99 00.1 -04.3 -097.36 -00.9 035 999.99
MERIDE (CH) 602 717902 83131 573 -236 029 999.99 -26.3 02.6 999.99 02.4 -04.1 -101.14 003 04.4 999.99
CHIASSO (CH) 603 724027 77376 231 -27.6 -02.4 999.99 -27.1 -00.2 999.99 00.9 -04.9 -091.70 -01.4 02.7 999.99
BEDIGLIORA  (CH) 604 709197 95086 566 -27.4 05.5 999.99 -20.7 030 999.99 03.1 -02.7 -122.33 -00.8 052 999.99



10. Anhang

183

AS :

Tabelle des neuen Ivrea- Modells

(Koordinaten und Kérperdimensionen in [m], Winkel in Altgrad, Dichtekontraste in [gcm'3])
Art: 1= Rechteck- Quader; 2= Dreieck- Quader

Art Nr X y H Ax Ay Az o B Yy dp

1 01 -21736. 546199. 0. 100000. 15000. 10000. 52.0 0. 0. 0.243
2 03 -16220. 541889. -10000. 100000. 10000. 7000. 52.0 90. 0. 0.243
2 04 -16220. 541889. -10000. 100000. 19940. 9300. 52.0 25. 0. 0.243
1 05 -33556. 555434. -10000. 100000. 32000. 19940. 52.0 -65. 0. 0.243
2 52 95551. 667039. -5000. 5000. 5000. 2000. 55.0 0. -90. 0.358
1 53 90032. 675378. -1000. 9304. 15135. 500. -35.0 0. 0. 0.358
1 51 74802. 653319. 0. 26000. 5000. 4000. 33.5 0. 0. 0.458
1 14 74704. 653241. -4000. 25000. 10000. 6000. 33.5 0. 0. 0.358
2 88 74802. 653319. -7000. 7000. 10000. 2000. 1290 0. -90. 0.358
2 16 76636. 650322. -10000. 25000. 10000. 3500. 33.5 90. 0. 0.358
2 30 95551. 667039. -10000. 5000. 9304. 3665. 55.0 -90. 0.358
2 26 95551. 667039. -55000. 45000. 9304. 3665. 55.0 . -90. 0.358
1 20 90032. 675378. -1500. 9304. 23735. 3500. -35.0 0. 0. 0.358
1 21 90032. 675378. -5000. 9304. 23735. 5000. -35.0 0. 0. 0.358
2 22 98418. 665030. -10000. 27400. 9000. 3500. 55.0 90. 0. 0.358
2 23 100550. 668013. -10000. 23735. 11640. 5430. 55.0 25. 0. 0.358
1 24 93126. 679800. -10000. 18340. 30895. 11640. 55.0 -65. 0. 0.358
2 25 98670. 669329. -14921. 11640. 30895. 5395. 55.0 -65. -90. 0.358
2 32 111267. 689484, 0. 43000. 18261. 9304. -350 0. 90. 0.311
2 33 108140. 701227. -18000. 24000. 8000. 6713. -75.0 0. 90. 0.211
2 74 90032. 675378. -1000. 4000. 5000. 15135.-125.0 0. 90.-0.489
1 75 98683. 687796. -1500. 5000. 8600. 3500. -35.0 0. 0.-0.489
2 76 107741. 691952. 0. 2500. 18261. 5000. -35.0 0. 90.-0.489
2 77 114119. 709779. 0. 2000. 1700. 8000. 82.0 0. 90.-0.489
1 70 63921. 644508. -7000. 14000. 10000. 3000. 39.0 0. 0. 0.400
2 72 27400. 633500. -10000. 32000. 19940. 5500.-142.5 -25. 90. 0.400
1 09 39830. 625000. -7000. 18000. 10000. 3000. 39.0 0. 0. 0.395
2 11 44235. 619560. -10000. 46000. 15407. 7184. 39.0 25. 0. 0.395
1 12 33537. 632772. -10000. 46000. 31000. 15407. 39.0 -65. 0. 0.395
2 17 176636. 650322. -10000. 25000. 12230. 5705. 33.50 25. 0. 0.262
1 18 69184. 661580. -10000. 25000. 30895. 12230. 33.5 -65. 0. 0.262
2 73 69185. 661580. -10000. 25000. 7000. 30895. 33.5 25. 0. 0.262
2 88 93694. 701787. -38515. 30895. 23735. 1000. -35.0 -180. 65.-0.538



10. Anhang 184

Art Nr X y H Ax Ay Az o B Yy dp
2 71 39830. 625000. 0. 10000. 3300. 15000. -38.0 0. 90. 0.400
2 27 106538. 663820. -53484. 23735. 36322. 25000. 55.0 115. 0. 0.395
2 19 78568. 647403. -50886. 25000. 36322. 20000. 33.5 115. 0. 0.395
2 13 44235. 619560. -52132. 46000. 38185. 17806. 39.0 115. 0. 0.395
1 56 66124. 641789. -10000. 3500. 14000. 42000. -51.0 0. 0.-0.405
1 57 58224. 630888. -10000. 13000. 14000. 42000. 39.0 0. 0.-0.405
2 06 -16220. 541889. -55442. 100000. 41184. 19200. 52.0 115. 0. 0.395
2 48 114119. 709779. 0. 13000. 7500. 10000. -98.0 0. 0.-0.390
1 40 124140. 687674. -51000. 50000. 20494. 6000. -8.0 0. -8. 0.410
2 47 114119. 709779. 0. 20494. 6700. 48000. -98.0 0. 0. 0410
2 59 114119. 709779. 0. 20494. 30000. 52000. -98.0 8. 0. 0.410
1 34 100607. 706158. -30000. 14000. 60000. 10000. 15.0 0. 0. 0.102
1 35 100607. 706158. -18000. 14000. 31000. 12000. 15.0 0. 0. 0.102
1 93 112048. 717506. -6000. 23000. 12000. 12000. 105.0 0. 0. 0.102
2 99 106095. 739722. -6000. 29000. 13000. 39000. -75.0 0. 0. 0.302
2 60 112048. 717506. -6000. 6000. 3692. 12000. -75.0 0. 0.-0.298
1 94 106095. 739722. -30000. 14000. 14000. 8000. 105.0 0. 0.-0.298
2 38 98590. 767735. -30000. 29000. 13000. 13000. -75.0 0. 0. 0.102
1 45 90000. 704000. 0. 60000. 40000. 4000. 98.0 0. 0.-0.066
2 39 55260. 663773. 0. 4000. 40000. 35000. -82.0 0. 90.-0.066
1 44 135300. 706700. 0. 30000. 70000. 5000. 15.0 0. 0.-0.045
1 43 55000. 600000. -54000. 30000. 99999. 5000. -350 0. 0.-0.400
1 95 104000. 652000. 0. 15000. 47000. 7500. -28.0 0. 0.-0.076
1 96 125000. 655000. 0. 12000. 48000. 5000. -28.0 0. 0. 0.032
1 97 55000. 618000. 0. 40000. 40000. 5000. -45.0 0. 0. 0.090
1 80 105000. 680500. 0. 7000. 2000. 1500. 55.0 0. 0. 0.600
1 80 105000. 680500. -1500. 7000. 2000. 8500. 55.0 0. 0. 0.200
1 81 74704. 653241. 0. 6000. 2000. 10000. 33.5 0. 0. 0.200
2 82 100800. 668000. -10000. 5000.  5000. 45000.-1350 0. 0. 0.500
2 84 52965. 648504. -7000. 15000. 5000. 25000. 39.0 0. 90. 0.400
2 08 22137. 646803. -38000. 31000. 25000. 5000. -51.0 0. -65. 0.400
7 85 52965. 648504. -12000. 5000. 2000. 21000. 39.0 0. -90. 0.400
2 66 68081. 663248. -12000. 8000. 25000. 2000. -56.5 0. -90. 0.400
1 86 95600. 667000. -10000. 4000. 4000. 42000. -35.0 0. 0. 0.500
1 87 73445. 654795. 0. 5000. 10000. 7000. 129.0 0. 0. 0.400



10. Anhang

185

Arnt

Nr

07
60
61
62
63
64
65

X

32278.
87500.
87500.
132500.
127000.
81000.
85000.

y

634326.
676300.
676300.
749500.
748000.
594000.
648000.

H

-5000.
200.
200.
400.
200.

1831.
1301.

Ax Ay
7000. 13000.
7000.  2500.
6000.  2000.
8500.  3000.
3000.  9500.
22000.  7000.
15000.  5000.

2000.
300.
300.

3000.
400.

5000.

5000.

-51.0
-20.0
70.0
75.0
43.0
53.0
65.0

SFPRrPEPeREPEPR

Yy dp

0. 0.400
0. -0.200
0. -0.200
0. 0.100
0. -0.200
0. 0.100
0. 0.150
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