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1. NETZE

Triangulation

Die Mitarbeit der Schweiz (Eidgendssische Landestopographie und Schweizerische Geodatische
Kommission) an der Neuausgleichung der europaischen Triangulationen RETRIG bestand im Be-
richtsabschnitt - ausser der Messung neuer Distanzen - im wesentlichen aus folgendem:

Im Frihling 1973 wurden neue Normalgieichungen des Blockes CH fiir die Phase | des RETRIG
(Ausgleichung ohne Laplace-Azimute und mit nichtmassstabbestimmenden Distanzbeobachtungen)
aufgestellt, welche nin - gegenliber denjenigen von 1971 - 48 Geodimeter 8-Distanzmessungen
(m assstabfrei} enthalten und deren Richtungsbeobachtungen jetzt mit Lotabweichungskorrektionen
versehen sind. - Die teilreduzierten Normalgleichungen der Nahtunbekannten des Blockes CH wur-
den im Sommer 1973 dem RETRIG-Rechenzentrum Miinchen abgeliefert.

Darauf wurden die Normalgleichungen des Blockes CH fiir die Phase Il des RETRIG aufgestelit,
enthaltend 17 Laplace-Azimute und 56 massstabbestimmende Geodimeter 8-Distanzen [9]. - Die teil-
reduzierten Naht-Normalgleichungen wurden im Friihling 1974 dem Rechenzentrum Munchen
Ubergeben.

Nach Erhalt der Ergebnisse der Blockzusammenschliisse von RETRIG Phase | im Sommer 1974
wurden die “innern’’ Unbekannten des Blockes CH und ihre mittieren Fehler berechnet [ 10}, so dass
seit Anfang 1975 RETRIG-Koordinaten der Phase | flir den ganzen Block CH vorliegen.

Elektronische Distanzmessungen

Die bisherigen Messungen mit Mikrowellengeriten und elektro-optischen Geriten wurden 1971
einer gesamthaften Bearbeitung unterzogen, die besonders der Genauigkeit der einzelnen Gerite-
typen bei verschiedenen Messbedingungen und den systematischen Massstabsunterschieden galt [2].

In der Berichtsperiode sind dann weitere Strecken im Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung ge-
messen worden. Dabei ist aber ausschliesslich das AGA Geodimeter 8 Nr. 80059, also ein elektro-
optisches Gerat mit einem Laser als Lichtquelle, eingesetzt worden, keine Mikrowellengeriate mehr.

Nachdem 1970 der schweizerische Anteil der Traversenverbindung von der Satellitenstation Zimmer-
wald (ca. 5 km SSE Gurten) nach den Stationen Karlsruhe und Strassburg gemessen worden war
(vgl. Landesbericht 1971), foigte 1971 eine entsprechende Verbindung von Zimmerwald nach
Minchen/Hohenpeissenberg, wobei wiederum neben dem eigentlichen Verbindungspolygon von
Zimmerwald nach dem Pfinder ein Teil des Triangulationsnetzes 1. Ordnung gemessen wurde
{vgl. Beilage “Elektro-optische Distanzmessungen”). Im gleichen Jahr wurden ausserdem die Distanz-
messungen im Basisvergrosserungsnetz Aarberg, die teilweise schon 1970 gemessen worden waren,

wiederholt und erginzt. Alle diese Messungen wurden gesamthaft bearbeitet und sind in [3] be-
schrieben.

In den Jahren 1973 und 1974 ist das Streckennetz (iber das schweizerische Mittelland in die West-
schweiz ausgedehnt worden (vgl. ‘Beilage Elektro-optische Distanzmessungen”). Stationiert wurde
auf den gieichen Punkten 1. und 2. Ordnung wie bei den Distomat-Messungen von 1969 (vgl. Landes-
bericht 1971), so dass die Messungen beider Netze miteinander kombiniert werden konnten. 1974
sind zusatzlich drei Distanzen nach dem Punkt 1. Ordnung Ddle gemessen worden, ferner sechs
Strecken im Basisvergrosserungsnetz Weinfelden, womit gleichzeitig der Punkt 1. Ordnung Hersberg
an das Traversennetz angeschlossen wurde [4].




Basismessung Heerbrugg

Die bisherige Lange der Basis Heerbrugg beruhte auf der Feldeichung der Drahte auf der Normal-
strecke Minchen. Nachdem sich nun gezeigt hatte, dass die Lénge der zur Interferenzmessung dieser
Eichstrecke benitzten Quarzmeter um + 1.03 pm geéndert werden musste, waren auch die abgelei-
teten Streckenlangen um einen entsprechenden Betrag zu korrigieren. Die Lange der Basis Heerbrugg
im mittleren Messungshorizont hp,, = 420.000 m betragt somit

7253999 mm + 3 mm,

was in der nunmehr erfolgten Publikation bereits beriicksichtigt ist [5, 6, 7].

Landesnivellement

Das heute in Gebrauch stehende Nivellementsnetz 1. Ordnung ist in den Jahren 1903 bis 1925 durch
die Eidgendssische Landestopographie beobachtet worden. Als Fixpunkte dienten Bronceboizen, die
alle 3 bis 4 km in Gruppen von wenigstens 3 Bolzen an mdglichst stabilen Objekten, nach
Maoglichkeit im anstehenden Fels, verankert worden sind.

Seit 1943 werden nach und nach alle Linien instand gestellt und neu gemessen. Die Beilage ‘’Landes-
nivellement’ gibt einen Ueberblick {iber die bis Ende 1974 revidierten Abschnitte. Von 1971 bis

1974 sind insbesondere die Linien Faido - Chiasso, Sargans - Chur - Andermatt - Gletsch, Brig -
Fiesch und Aarburg - Burgdorf beobachtet worden. Fiir diese zweite Messung waren bis 1970 fast
ausschliesslich Nivellierinstrumente vom Typ Wild N3 im Einsatz. Seit 1970 werden immer mehr auto-
matische Instrumente vom Typ Wild NA2 eingesetzt. Aus den bis jetzt geschlossenen 4 Polygonen
lassen sich erste Angaben Uiber die Genauigkeit der neuen Messungen errechnen. So zeigen die um den
theoretischen Fehler reduzierten Schleifenschliisse, dass die angestrebte Genauigkeit erreicht werden
konnte. Der mittlere Fehler eines Doppelnivellementes liegt nach einer vorldufigen Ausgleichung
unter 1 mm/km.

Astronomische Beobachtungen

Im Sommer 1971 wurden durch Mitarbeiter des Institutes fur Geodasie und Photogrammetrie der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich auf den funf Punkten Orsiéres, Sion, Saas Grund,
San Bernardino und Linthal die Lotabweichungen bestimmt [1, 8]. Mit einem astronomischen Theo-
doliten Wild T4 wurden an je zwei Abenden durch zwei Beobachter die Langen mittels Meridian-
durchgangsbeobachtungen und die Breiten nach der Sterneckmethode {Meridianzenitdistanzen)
beobachtet.
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2. SATELLITENGEODAESIE

Das Astronomische Institut der Universitat Bern beteiligte sich in den Jahren 1971 bis 1974 an folgen-
den internationalen Programmen der Satellitengeodasie:

a) Westeuropdisches Programm der Satellitengeodasie

b) Expérience internationale de géodésie par satellite (ISAGEX), koordiniert durch das CNES (France)
c) Pageos-Weltnetz-Programm, koordiniert durch das U.S. Departement of Commerce

d) Short-arc-method-program, koordiniert durch das geodatische Institut der Universitat Uppsala.

Mit der im ‘““Rapport sur les Travaux géodésiques exécutés de 1967 a 1970” beschriebenen Instru-
mentation sind im Rahmen der erwihnten Programme folgende Beobachtungen durchgefuhrt
worden:

A) Optische Richtungsbeobachtungen:

1) 14 Geos 2 - Aufnahmen mit 67 Positionen

2) 80 Pageos - Aufnahmen mit 2380 Positionen

3) 9 Explorer 39 - Aufnahmen mit 119 Positionen

4) 5 Explorer 19 - Aufnahmen mit 37 Positionen
B)  Laser-Entfernungsbeobachtungen:

6 Echos von den Satelliten D1D, BEC, D1C und Geos 2.

Alle diese Beobachtungen wurden ausgewertet und die Resultate an die zustdndigen Rechenzentren
weitergeleitet.

Um die Genauigkeit der optischen Richtungsbeobachtungen moglichst derjenigen der kinftigen
Laser-Entfernungsmessungen anzunahern, sind Anstrengungen in zwei Richtungen unternommen
worden:

Erstens, da alle kiinftigen geoditischen Satelliten mit Retro-Reflektoren bestlickt sein werden,
bietet sich die Moglichkeit, fiir optische Richtungsbeobachtungen Beleuchtungslaser zu benutzen.
Bei der damit erzielten Problemlosigkeit der systematischen und stochastischen Zeitfehler, erscheint
die Verwendung der klassischen ‘“Timing-Apparaturen mit all ihren Tiicken nicht mehr als ange-
bracht. Deswegen wurden an der Universitit Bern ein leistungsstarker Beleuchtungs-Laser entwickelt.

Zweitens war es notwendig, um der Verwendung des Beleuchtungs-Lasers auch im Auswertungs-
prozess Rechnung zu tragen, das entsprechende mathematische Modell und die Rechengenauigkeit
so weit auszubauen, dass eine Genauigkeit von 0.1 im Endresultat erreicht werden kann. Ein diesen
Anforderungen entsprechendes. Computer-Programm, das gleichzeitig die topozentrischen Koordi-
naten der geometrischen Position des Satelliten im erdfesten und im inertialen Koordinatensystem
liefert, liegt bereits vor.

Da der Entfernungs-Laser bisher auf dem Teleskop der Sternwarte Zimmerwald montiert war und
man damit den Satelliten nicht folgen konnte, war man auf genaue Voraussagen des Satellitenortes
angewiesen. Diese waren aber fiir die meisten Durchginge zu wenig genau, und dies erklart die ge-
ringe Zah! der bisherigen Beobachtungen. Die wihrend der ISAGEX-Periode gesammelten Erfahrun-
gen haben nun ihren Niederschlag in einer zweiten Etappe des Aufbaus der Laser-Anlage gefunden.
Die Konstruktionsarbeiten sind seit etwa zwei Jahren im Gange. Die neue Anlage, die voraussicht-
lich im Jahre 1976 betriebsbereit sein wird, besteht aus einer azimutalen Montierung mit Coudé-
Optik fur Entfernungs- und Beleuchtungs-Laser, mit welcher dem Satelliten gefolgt werden kann.
Dank der optischen Verzweigung der Strahlengénge fiir zwei Spektralbereiche, dem des Rubinlasers
und dessen Komplementarbereich, wird fir die Nachfihrung und fiir den Echo-Empfang ein und
dasselbe Fernrohr benutzt. Die Genauigkeit der Laser-Anlage wurde im Laboratorium und bei simu-
lierten terrestrischen Beobachtungen gepriift und ergab eine Distanzgenauigkeit von etwa 40 cm.



3. GRAVIMETRIE

Schwerekarte der Schweiz

Im Zeitraum 1971 - 1975 wurden umfangreiche topographische und gravimetrische Messungen
zur Erstellung der neuen Schwerekarte der Schweiz ausgefiihrt.
Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung (iber die durchgefiithrten Schweremessungen.

Tabelle 1 (vgl. Figur ""Gravimetrische Landesaufnahme’’)
Gebiet Flache Zahl der | giotionsdichte Referenzen
{(km2) Stationen
Kanton Waadt und Corniche, Gonet, Lazreg,
Walliser Rhonetal 1'340 2'286 1.7 Stat. pro km2 | Olivier, Poldini, Wagner
Chablais L.
- 340 679 2 Stat. pro km2 | Donzé, in Vorbe-
(Frankreich) P reitung
Kantone Wallis,
Freiburg und Waadt ‘
' ! 1 Stat. pro . .

einschliesslich 18°000 408 44 km?2 Klingelé, 1972
Schweizer Jura
Berner Oberland,
Kantone Unterwalden
und Luzern

a) Alpine Zone 2350 124 1 St. pro 19 km2 | Donzé, 1974

b} Molasse Zone 880 26 1 Stat. pro 9 km2 | Donzé, 1974
Kanton Waadt: Institut
Molasse Zone 120 130 1.1 Stat. pro km2 | Géophysique
Mt.Pélerin-Montreux Lausanne
Kantone Tessin, , 1 Stat. pro . )
Graubtinden und Uri 11°000 330 30 km2 Klingelé, 1974

Schwereprofile

Im Rahmen des nationalen Projektes ‘‘Geowissenschaftliche Traverse Basel - Chiasso’’ wurden
50 Schweremessungen mit einem durchschnittlichen Punktabstand von ungefihr 4 km durchgeflhrt.
Die Auswertung erfolgte zusammen mit seismischen Informationen. Die maximale Krustenmichtig-
keit betrdgt unter den Alpen 50 bis 55 km. (Kahle, Klingelé, St. Miiller, Egloff, 1975.)

Ein Schwereprofil wurde auf dem Gornergletscher aufgenommen, um die Machtigkeit und Masse
des Gletscher-Eises gravimetrisch zu bestimmen (Klingelé und Kahle, 1975, in Vorbereitung).



Schweremessungen fur das REUN

Fir eine Neuberechnung der geopotentiellen Kotendifferenzen im Réseau Européen Unifié de
Nivellement (REUN) wurden die Aenderungen der aus der Ausgleichung des Schwerekontrollnetzes
von 1968 (vgl. Landesbericht 1971) hervorgegangenen Schwerewerte gegeniiber den urspringlich
beniitzten Werten in den neu bestimmten Punkten lings den REUN-Linien zusammengestellt. Sie
betragen durchschnittlich etwa =15 mGal, entsprechend der Neubestimmung der Schwere in der
Fundamentalstation Zirich im 1.G.S.N. 71.

Ferner wurden 1974 auf den Nivellementslinien Yverdon - Morges (vgl. Beilage *‘Landesnivelle-
ment”’), Olten - Hauenstein Basistunnel - Sissach und Friimsen - Schaanwald {Neuanschluss an das
osterreichische Netz), die neu in das europiische Nivellementsnetz (REUN) eingefiigt werden sollen,
einige Schwerewerte bestimmt.

Verschiedene Arbeiten

Das Schwerefeld der Erde im ozeanischen Bereich zeigt ausgeprigte negative Anomalien in Gebieten,
Gber die sich wiahrend der letzten 50 bis 100 Mio Jahre infolge “‘sea-floor spreading’”” eine kontinenta-
le Lithosphéare bewegt hat. Ein Teil dieser Anomalien kann als geothermische Spur gedeutet werden,
die ein driftender Kontinent mit seinen radiogenen Wirmequelien in der ozeanischen Lithosphare
und Asthenosphare hinterlasst (Werner und Kahle, 1974; Kahle und Werner, 1975).

Fortsetzung“ der Studien {iber das Schwerefeld und die Geoidundulationen im Indischen Ozean
(Kahle und Talwani, 1973) und deren Deutung im Zusammenhang mit der Plattentektonik (Kahle,
1975, in Vorbereitung). '

Am Institut flir Geodéasie und Photogrammetrie der ETH Zlrich steht eine Arbeit (iber die Schwere-
anomalien und Lotabweichungen in der Siidschweiz und Oberitalien (ivreazone) vor dem Abschluss
(Wassouf, 1975). '

Entwicklung eines Computer-Programms zum Zeichnen von Isolinen (Klingelé, 1975, in Vorbereitung).

Allgemeine Ueberlegungen zur Schwerereduktion fiir geodatische und geophysikalische Anwendun-
gen (Kahle, Klingelé und St. Miiller, 1975).

Mitwirkung an der Interpretation des “‘Apollo 17 Traverse Gravimeter Experiment’”’ - Schweremes-
sungen auf dem Mond (Talwani, Thompson, Dent, Kahle und Buck, 1973; Talwani und Kahle, 1975).
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5. PHYSIKALISCHE GEODAESIE

Astrogeodiatische Geoidbestimmung

Fir das Gebiet der Schweiz wurde eine astrogeoditische Geoidbestimmung durchgefiihrt, ausgehend
von 203 Stiitzpunkten mit bekannten Lotabweichungen (136 Punkte mit astronomisch bestimmten,
67 Punkte mit interpolierten Lotabweichungen).

Die Interpolation von Lotabweichungen geht von aus Massen berechneten, topographisch-isostati-

schen Lotabweichungen aus. Da die Differenzen “‘astrogeoditische - topographisch/isostatische Lotab-

weichung” (reduzierte Lotabweichungen) wesentlich ruhiger verlaufen als die an der Erdoberfliche

auftretenden Lotabweichungen, eignen sie sich gut fiir eine Interpolation, auch in gebirgigem Gelidnde.
Es wurde folgendes Verfahren angewendet: Die Orthogonalfliche der reduzierten Lotabweichungen

wurde durch ein zweidimensionales Polynom approximiert, indem die Restfehler (Winkel zwischen

den Normalen der durch das Polynom definierten Ersatzfliche und den reduzierten Lotrichtungen)

nach der Methode der kleinsten Quadrate minimalisiert wurde, wobei sich die Parameter des Poly-

noms aus der Ausgleichuny ergaben. Interpolierte reduzierte Lotabweichungen erhielt man dann

durch partielle Differentiation des Polynoms in den beiden Koordinatenrichtungen, und durch Addi-
tion der zugehorigen topographisch-isostatischen Lotabweichungen ergaben sich die interpolierten

Lotabweichungen mit einer Genauigkeit von 0’5 bis 176 in der Mitte des Interpolationsgebietes.

Die Berechnung von Lotabweichungen aus Massen fiir den Oberflichenpunkt und den entsprechenden
Punkt auf dem Geoid ergibt die Lotkriimmungen, welche fiir Punkte 1. Ordnung in der Schweiz Be-
trage bis 9" erreichen konnen. Sie dienen zur Reduktion der Oberflachenlotabweichungen auf das
Geoid. Diese Reduktion wurde fiir alle zur Geoidbestimmung benutzten Punkte eingefiihrt, da der
Einfluss der Lotkrlimmungen auf die Geoidhéhen im Gebirge 40 cm erreichen kann.

Fir die Geoidbestimmung wurden zwei Methoden verwendet:

1. Punktweise Bestimmung durch astronomisches Flichennivellement: Fiir jeden Stiitzpunkt
wurden zu den nachstgelegenen Punkten Geoidhohendifferenzen AN =-(zq+z)/2 - D
gebildet, wobei 4 und Zy die Lotabweichungen auf den beiden Endpunkten in Richtung
der Verbindungslinie und D die Distanz zwischen diesen Punkten bedeuten. Halt man eine
oder mehrere Geoidhdhen fest, so lassen sich die (ibrigen durch vermittelnde Ausgleichung
mit diesen AN als ** Beobachtungen' bestimmen. Die Berechnungen wurden auf der Rechen-
anlage des Rechenzentrums der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich durchgefiihrt,
wobei die Netzdefinition automatisch erfolgt (Programm GHNETZ). Als Festpunkte wurden
in die Ausgleichung eingefiihrt: 27 Punkte aus den schweizerischen Geoidprofilen und 13 Punk-
te aus dem Berner Oberland. Die Ausgleichung enthilt damit 40 Festpunkte neben 163 Neu-
punkten.

2. Geoidbestimmung durch Approximation mit Polynomen: Definitive Ergebnisse liegen noch
nicht vor, doch scheint die 1. Methode genauere Resultate zu liefern.

Das Resultat der Geoidbestimmung nach der 1. Methode ist in der Beilage “’Geoid Schweiz’’ darge-
stellt. Die Hohen beziehen sich auf das Européische Datum 1950. Die Hhenlage wurde vom “Géoide
Européen’, Levallois 1973, Gbernommen. Die Genauigkeit dieser Geoidbestimmung kann abge-
schitzt werden zu

Gebiet Mittl. Fehler Max. Fehler
Mittelland +5 -10cm 20 cm
Alpen +10-20 cm 40 cm
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Rezente Krustenbewegungen

Wenn in Mitteleuropa mit Erfolg Krustenbewegungen nachgewiesen werden sollen, sind der ge-
ringen Betrdge wegen folgende Voraussetzungen zu erfiillen. Es missen Messverfahren hochster Ge-
nauigkeit gewahlt werden. Die Zeitspanne zwischen zwei Messungen muss auf mehrere Jahre, ja
mehrere Dezennien ausgedehnt werden, damit die Bewegungen eine messbare Grossenordnung er-
reichen kdnnen. Die verwendeten Kontrollmarken sind entsprechend dauerhaft mit dem Fels zu
verbinden.

Alle diese Voraussetzungen sind beim schweizerischen Landesnivellement erflilit. Die 1903 bis 1925
ausgefiihrten Messungen ergeben nach der Ausgleichung einen mittleren Fehler von 1.4 mm/km
Doppelnivellement. Die Zeitspanne zwischen erster und zweiter Messung erreicht im Durchschnitt
50 Jahre. Fir den Vergleich werden fast ausschliesslich Messungen zwischen Broncebolzen verwen-
det, die im anstehenden Fels verankert sind. Weil beide Messungen nahezu nach dem gleichen Ver-
fahren ausgefihrt worden sind, wirken sich verschiedene systematische Fehlereinfliisse, etwa die Bre-
chung des Zielstrahls in bodennahen Luftschichten, nur zum kleinen Teil aus. Die in der Beilage
““Rezente Krustenbewegungen’' dargestellten Hohendnderungen der Nivellementspunkte sind des-
halb als signifikant zu betrachten. Sie zeigen, dass die Alpen sich in den letzten 50 Jahren gegentiber
dem Mittelland um bis zu 60 mm gehoben haben. Es ist nicht feststellbar, ob die Bewegungen konti-
nuierlich stattfinden oder nicht.

Ausser diesen als Nebenprodukt beim Landesnivellement anfallenden Resultaten sind an drei beson-
ders geeigneten Stellen spezielle Kontrolinetze beobachtet werden. In Andermatt soll eine Nivel-
lementsschieife im Bereich der Rhein-Rhone-Bruchzone in einigen Jahren Vertikalbewegungen nach -
weisen. In Basel dienen zwei Nivellementslinien, die eine Bruchzone im Ostrand des Oberrheingra-
bens tberqueren, dem gleichen Zweck. In Le Pont sind zwei vollstandige Vierecke mit Mekometer
und Theodolit beobachtet worden, die allfdllige Horizontalverschiebungen im Bereich des décroche-
ment de Pontarlier feststellen sollen.

Das funfte Internationale Symposium Uber Rezente Krustenbewegungen ist von der Schweiz in Zu-
sammenarbeit mit der International Commission on Recent Crustal Movements (CRCM) und der
Inter-Union Commission on Geodynamics (ICG) vorbereitet und durchgefiihrt worden. Es hat vom
26. bis 31. August 1974 etwa 180 Geoditen, Geologen und Geophysiker in der Eidg. Technischen
Hochschule Zirich vereinigt. Die Verhandlungen werden als Spezialausgabe der Zeitschrift ““Tectono-
physics” veroffentlicht.
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