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Br uno Ba uer 

A U F SUCH E N  OB ERF LÄCH E N NA H ER HOHLRÄUME 

MIT DEM GRAVIMETER 

Innsbruck, 1m Apr i l 1973 



V 0 R W 0 R T 

D i e vor l i egende Arbe i t  1 i e fert Be i t räge z u r  The or i e  u nd 

Prax i s der Au sw ert u ng von grav i metr i sche n  Me ssu nge n i n  

der  a ngewa ndten  Geophys i k .  E nt sprechend  d�r Schwerpunkt

set z u ng für  For schungsgeb i et e  wurden a n  d as  I nst i tut fü r 

Vermessungswesen  der U n i vers i t ät I n nsbruck mehrfach 

Aufgabenst e l l u ngen  d i eser  Art hera nget r a ge n . Neben e i ner 

t heoret i sche n  Bearbe i tu ng des Prob l ems s i nd daher auch 

prakt i sche Anwendu ngen be i gebracht,  d i e  zu i hrer  

fach l i che n  U nt e r st ützung d i e ne n  so l l en .  

He r r n  Prof . D i p l . I ng. D r . t echn . W .  Embacher, Vor st a nd 

des  I n st i t utes  für  Vermessu ngswesen u n d  Photogrammet r i e, 

verdanke i ch de n Vorsch l ag  für  das  Ar be i t sgeb i et, e i ne 

großzü g i ge F örderu ng sow i e  wertvo l l e  R at sch l äge u n d  

kr i t i sche  H i nwe i se .  I hm g i l t  me i n  besonderer  D a nk . 

Zu danken  habe i ch ferner Herrn  Prof . D i p l . I ng .  Dr . t ec h n .  

F .  Brandstaett e r  für  zah l r e i c he D i sku ss i onen  u nd A nregu ngen . 

Zur Durchfü hr u ng der Schwer emessunge n wurde  das  der z e i t  

f ü r  den  Fe l de i nsat z opt i ma l ste Gerät ( La Co ste  u .  Romber g  

grav i ty met er  Mod . G )  verwendet, d a s  be i k l e i nsten  

Abme s s u nge n e i ne hervorragende Genau i gke i t  1 i efert . 

An l äß l i ch e i ner  Stud i e nre i se nuc h A ust i n, Texas z u m  

Her st e l l c rwerk w a r  es  m i r  mög l i ch, m i ch m i t den  besonderen  

Prob l eme n  i m  Zu sammenhang m i t  d em  B a u  und  be i m  Ein sat z 

der Gruv i meter  vertraut z u  machen . D i e  dabe i gemacht e n  

Erfahrungen konnten be i der Vorber e i t u ng u nd Durchfü hr u ng 

d i eser Arbe i t  vort e i l haft genutzt werde n .  

D i e Aufbcrejtung der Daten sow i e  k l e i ne r e  Ber echnu nge n  

wurden c:luf e i ne m  N i xdorf - Computer  ( 820 /1 5 )  am  1 nst i t ut 

für Vermessungswesen durchgcflihrt. 

A l l e  umfilngre i c heren  Rechenarbe i t e n  kon nt e n  am  Rechenzentrum  

der U n i vcrs i t�t I nnsbruck  abgew i c ke l t  wer den; h i er sta nd 



e i ne An l age der F i r ma Controldata (3300) z ur Verfügung. 

D i e se Arbe i t  e nt s t a nd m i t  U nterst\it z ung des Fonds zur 

Förderung der  w i ssensc h<lft l i c h en  Forschung. 
' 

M i t  H i l fe der zur  Verfügung geste l l te n  M i t te l  konnten 
n otwend i ge Eich- und Mcßfnhrt en sow i e  a ndere Nebenarbeiten 
f i na nz i ert werden . 

Innsbruck, 1 m  April 1973 Bruno Bauer 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Z ur Best i mmu ng oberf l äc he nnaher Masse nstöru ng�n - 1 m  

be sonder e n  von Hoh l r äumen i n  Bergba ugeb i eten  - werde n 

m i t Vorte i l  grav i metr i sche  Ve rfahren  a ngewa ndt . 

U m  i n  st ark  kup i ert em Ge l ä nde von Abschät z u nge n der 

t opograp h i schen  R edukt i on u nabhäng i g  zu se i n, wurde ein 

d i g i ta l es Ge l ändemode l 1 e r zeugt u nd,  j e  nach Ge nau i gke i t s

a nforder u n g  i n  der  Größ e var i i erend,  i n  rec ht eck i ge Pr i sme n  

zer l egt . M i t H i l fe von Rec henaut omat e n  kann  nu n der st örende  

E i nf l uß der  Topograp h i e  w i rt sc haft l i ch berech net werd�n 

( Kap i te  1 1 ) • 

D a m· i t  w i rd d i e  Bouguer ' sch e  Redukt i on i n  d i e ser H i ns i cht 

hypot hesenfre i .  

Ein Störkörper u nbeka nnter  Größ e u nd T i efe i n  Oberf l ä�hen

n ä he w i rd zu näch st i n  e rster Näher u ng a l s  Ma sse npu nkt bzw . 

a l s homoge ne Kuge l bet rac htet . N un  berech net ma n fü r ver 

sch i edene T i e fen  das Schwereprof i l  e i ner Probekuge l m i t 

j ewe i l s  genau  dem Vo l u me n, das  notwend i g  i st ,  d i e  max i ma l e  

St örw i r k u ng am  Oberf l ächenpu nkt ü ber dem Stör z entr u m  zu 

erzeugen . 

Vo n a l l e n d i e se n  T i efen i st j e ne d i e wahrsche i n l i ch st e, 

be i we l cher  d i e Ouadratsumme der Verbesseru nge n a n  d i e  

geme ssene n  Werte e i n  M i n i mum  w i rd .  Der  Wert d i eses  M i n i mums  

g i bt e i ne n  Anha l t spu nkt , w i e we i t  d i e  Anna hme der h omoge nen 

Kuge  1 zu R echt  besteht ( Kap i te 1 l 11) . 

I m  Anhang werden  Be i sp i e l e  zur Schwerer�dukt i o n u nd zur 

L oka l i s i er u ng e i ner  St ör u ng gebrac ht . 
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S U M M A R Y 

Grav i met r i e  met hods  can  be u sed a dva nt ageou s l y  for determ i n i ng 

c l o se surface ma s s  pert urbat i ons  espec i a l  l y  i n  m i n i ng d i st r i ct s . 

A d i g i t a l terra i n  mode l was  set u p  t o  be i ndepe ndent fr om 

eva l uat i ons  of t he topograph i c  correct i on i n  u ndu l at i ng areas . 

T h i s  mode l wa s d i v i ded i n  r ect a ngu l ar pr i sms of var i ou s  sazes  

depend i ng on  r equ i r eme nt s  of  accuracy .  Comput ers  can be  u sed  

t o  ca l cu l at e  eco nom i c l y  t he d i stu r b i ng i nf l u ence of t opography 

( c hapter  1). 

T he rew i t h t h e  Bouguer  reduct i on h a s  become non hypot het i ca l  

1 n  t h i s  r espect . 

I n  t he f i r st approx i mat i on a pertur b i ng body of u nknown  s 1 z e 

a nd dept h w i l 1 be regarded a s  ma s s  po i nt or homoge neou s 

sphere.  The grav i t y  prof i l e  for d i ffere nt dept hs  of a t e st 

sphere  has  t o  be computed t hat has  exact l y  t he same vo l ume 

t hat is necessary to  pr oduce the ma x i mum pert urb i ng ef fect 

at  t he surface po i nt above t he pert urb i ng cent er . 

O f  a l  1 t he dept h s  computed  t he one i s  t h e  most probab l e  at 

w h i ch t he sum of squares  of t he cor r ect i o ns become . . a m1n 1 mum  
i n  r e  1 at i on  t o  t h e  observed a noma 1 i e s . The rate  of  th  i s 

m 1 n 1 mum  ser ves  as  a cr i t er i o n i n  how far t he assumption o f  

t he homo9e neou s sphere  is ju st i f i ed ( c hapter 111). 

I n  t he appe nd i x  e xa mp l e s are  g i ven  for gr av i ty correct i o ns  

a nd for  l ocat i ng of a rna ss  a noma l y .  
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E 1 N l E 1 T U N G 

B i s  v or kurzem e rfo l gte  d i e Auswertu ng l oka l er  gra v i 

met r i sc h er Ve rmessu nge n 1 n  der a ngewa ndten G�ophy s i k  mehr 

graph i sc h  und ge füh l smäß i g  oder nu mer i sch m i t  H i l fe sehr 

st arker Vere i nfachunge n, da der R echenaufwand o ft be

t r ä c ht l i c h a n ste i gt, wenn  man mehr  a l s  e i ne Schwered i ffere nz  

i n  d i e Berec h n u ng e i nbez i e ht . 

Natür l i c h kann  <ler erfa hrene A uswerter a u s  dem Sc haub i l d 

der  Schwerewerte  e i ne Me nge a b l e se n .  E i ne hypot h e se n fr e i e  

Berec h nu ng e i nes  Te i l s der E i nflüsse  k ann  j edoc h  nur  von  

Vort e i 1 se i n. D i e se ge l a ng unter  E i nsatz moder ner Rechen

h i l fs m i tte l ,  wobe i d i e  topograph i schen  E i nf l üsse aut o 
mat i sc h  u nd m i t  einem ertr äg I i chen Aufwa nd berech net werde n ,  

u m  i n  H i nku nft e i nerse i t s händ i sche I nterpo l at i o ne n  u nd 

a nder e r se i ts u n9ercc htfertigte Vere i nfac hu nge n zu verme i de n . 

D i e Vor gangswe i se dabe i w i rd i n  Kap i t e l  1 darge l egt und  

e i n  p r a kt i scher Ab l auf  skizz i ert . 

I n  e i nem  ehema l i ge n  Koh l e nbe rgbaugeb i et i n  K ärnte n führte 

der  Ver fa sser u mfa ngr e i c he Sc hweremessungen  aus . E s  st a nd 

som i t  e i n  r e i che s Z a h l e nmater i a l  zur Ver fügung . 

A nk nüpfe nd a n  früh ere  A rbe i t en konnte me i st l e i cht der Ort 

e i ne r  ver mut et en  Stör u ng a ngegeben werde n . D i e be i de n L age 

koor d i nat en  ( x,y ) werde n j edoc h, z . B .  be i der Begutacht u ng 

d er E i n st urzgefa hr  u nter i r d i sc her Ho h l r äume, sehr  wesent l i ch 

u nterstützt durch  d i e  dr i tt e  Koord i nat e z,  we l che d i e Teufe 

a ng i bt, i n  we l cher  der H o h l r aum  beg i nnt . Außerdem i st es von 

groß er  W i cht i gke i t , d i e Größ e  desse l be n  best i mme n zu könne n .  

D a  ma n wege n  der Ma n n i gfa l t i gke i t  der mög l i chen  Ma s sena n- · 

or d nu ngen  a u s  Sc hwer eme s su nge n  a l l e i n  n i cht m i t  S i cher he i t  

e i ne A u s sage tre ffe n  ka n n, muß ma n a uf geo l og i sch d e nkbare  

A nord n u nge n e i nschr ä nke n .  G l e i chze i t i g  müs sen  so  vie l e  Meß 

date n  a l s  mög l i c h 1 n  d i e  Betrachtung  e i nbezogen wer den . 

D i e s e  Über l egunge n  regt e n  den Verfa s ser d azu a n, e i n  neues  

nume r i sches  V erfa hren  zur Loka l i s i er u ng e i nes St ör körper s  
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zu e ntw i cke l n .  D i e s  i st i n  Kap i te l  1 1 1  beschr i ebe n u nd 

durch  Be i sp i e l e  i n  A nhung B be l egt . 

D i e vor l i egende Arbe i t mücht e e�n Be i t rag und  Le i t fad e n  zur  

prakt i sch e n  A uswert u ng qenau geme ssener  Schwer eprof i l e u nter  

A u snLlt z u ng z e i t gemäßer  Müg l  i c hke i t e n  auf  dem  Geb i et der  Meß

u nd R ec lle nt echn i k  se i n . Es werden  a l le Gr u nd l a gen  so we i t  

a u sgefLlhrt , daß e i n  Prakt i ker  m i t Sach- u nd Pr ogr amm i erke nnt 

nas t at säch l i ch  nach  der besc hr i ebenen  Methode arbe i t e n  kan n . 

D i e a us  der prakt i schen Arbe i t  m i t dem Grav i met er  gewo nne ne 

Er fah r u ng hat gez e i gt ,  daß d i e  Au swert emet hoden oft deut l i ch 

h i nter  der r e i nen Meßgenau i gke i t  nachh i nke n .  D as w i r d A n l aß 

se i n , s i ch noch me hr  m i t  den Prob l eme n der Kap i te l  1 u nd 1 1  
z u  be sc häft i gen . 
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KAP I T E L  1 

Topograp h i sche  Redukt i on 

��������l9�-��l���� 

Z ur b i s  jet zt st r e ngst e n  L�sung  de s Prob l ems der Berech nung 

des E i nf l uss e s  der topograp h i schen U nrege l mäß i gke i te n  auf 

e i ne Schw e r emc ssung t ragen  d i e  Arbe i ten  K .  Maders  [� 
wese nt l i ch be i .  E i nfachere Ber echnu ngs- u nd A u swert emet hoden  

f i nden  w i r  auch  i n  [1 ] ,[1 7],[1 8]. 
Hat ma n nä m l i ch e i nma l d i e  Attrakt i onsw i r kung e i ne s  Pr i smas 

m i t  dre i e nJ 1 i che n K a nt e n  1 ä ngen durch brauc hbar e F orme 1 n 

ausgedrü ckt , so i st es  nur mehr e i ne Fr age der zur  Verfü gung 

stehe nde n  R echenze i t ,  i n  w i e  k l e i ne Kompart i me nte  ma n e i n  

natü r l i c h e s  Ge l ä nde zer l egt ,  um  dem wahren  Wert  der t opo

graph i sc hen  Re dukt i o n a m  nächsten z u  komme n .  

A l l e  a nde r e n  Met hode n ,  die m i t t heoret i schen  Ma sse n ! i n i en 

u nd derg l e i chen  oper i er e n ,  geben s i cher hervorrage nd sch ne l l e  

u nd gut e W ert e fü r d i e größere u nd m i tt l ere  Ent fe r nu ng vom 

Au fpu nkt , w erden  jedoc h m i t zunehme nder  Nähe i hre  Schwächen  

n i cht l o s .  

D i e von Mader  a l s " ge sch l osse ne Form" der Forme l n be ze i c h net e 

Schr e i bw e i se i st fü r heut i ge Reche nh i l fsm i tt e l n i cht  opt i ma l  

u nd w i rJ da her  w i e folgt entw i cke l t :  

F ü r  da s Koord i nat e nsystem  ( ABB . 1 )  se i da s Pote nt i a l  

dz (T .1) 

w or i n  k2 d i e  Grav i t at i onsko nst a nte  ( k2 = 66,7.10-9g-lcm3sec-2) 
u nd� d i e D i chte  des  Pr i sma s ( � = ao [g.cm-3 ] ) bez e i c hne n .  
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Die ersten Ableitungen haben dann bis auf Vertauschungen 

der Koordinatenachsen die Form: 

2 V" = - k .o-. 

das unbestimmte Integral für die uns interessierende 

Z - Komponente a 1 so: 

Wz = - f dx I dy J zdz 

Die Integration nach Z ergibt: 

dy 

was nach (T.l) vorauszusehen war. 

Nach der bekannten Formel 

J f�--; ' 
2+ 2+ 2 

U V W 

folgt nach Y integriert: 

hier hilft die partielle lnte�'ation 

Wz = x • 

2 X • dx 

(T „2) 

(T.3) 

(T.4) 

(T.5) 



m i t  der  Subst i t ut i on x -

g i 1 t bc  i u n s  

- z • arc t a n  

- 1 0  -

X • y 

z • V+ _ _ y
_2_ +

_
z

_2� (T.6) 

Nu n führen  wir d i e  best i mmten  Gre nze n e i n  u nd beze i c h ne n  m i t 

i , j , k d i e  I nd i z e s  der selben :  

V z  _ � (-l ) i +j+k 
• x i • ( ,/ 2 2 2)

1 

� In y i + V x i +yj +zk + 
i , j , k=l ,/ 2 2 21 

+ yj • lh ( x i + V x i +yj +zk ) - (T . 7) 

- zk • arc  t a n  
X. • y • 

1 J 

abkü r z e nd läßt s i ch d i e  Wur zel als Raumstrecke zw i schen  

Aufp u nkt u nd jewe i l i gem  Pr i smc neck ( i , j , k) e i nfü hr e n  a l s  

s . .  k 1 , J, 
2 2 2 = � x i +y j +zk 

1 

und er spart 1 m  Programm d i e  dre i mal i ge Ber echnung . 

X 

y 

x. 

z 

ABB. 

Ko o r d i n a t e n s y s tem 
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A l s  Funkt i onsprozedur ( A LGOL ) ka nn  man da n n  w i e i n  �6] 
schre i be n : 

S .  - SQRT  (X*X+Y*Y+Z*Z ) . ,  

VZ . = X * L N  ( Y+S ) + Y * L N  (X+S ) - Z * ARCTAN (X*Y/Z/S ) . , 

und erhält 

G .  = VZ (X2 , Y2 , Z2 )  VZ  (X2,Y2 , Zl )  - VZ (X2 , Y l ,Z2 ) 

- VZ (Xl , Y2 , Z2 )  + V Z  (X2 , Y l , Zl )  + VZ (Xl , Y2 , Zl )  + 

+ VZ (Xl , Y l , Z2 )  - V Z  (Xl , Yl, Zl ) . ,  

3. ��������i!_���-�����i����-���ifi��!i�� 
D i ese kompr i m i erte form  e r mög t i cht es, d i e Attrakt i ön e i nes 
bei i eb i g  geformten Pr i smas für alle Aufpunkte m i t e i ne m  
m i n i malen Aufwand  z u  berechnene Bei Versuchsläufen  m i t  
Schle i fe n  von 1000 solcher Berech nu ngen wurde e i n  m i ttlerer  

Wert  von  Oa054 sec für e i n  Pr i sma festgestellt , sodaß auch  
e i ne sehr kle i ne Zerlegung  von  z u  berechnenden Körper n 
prakt i sch mögl i eh  i st. 

Zur numer i schen  Ver i f i kat i on w i rd der Erdkörper ( als K ugel 
vom R ad i us 6370 km ) i n  qua dratische Pr i sme n der Ka nte n 
lä nge n  1000 km, 250 km  u nd 1 00 km  zerlegt . M i t  der m i ttle r e n  
D i c hte 5.5 ergebe n s i ch d i e  Wert e : 

964.684, 9 77.879 u nd 978 . 707 gal; 

W i rd d i e Attrakt i on der K u gel m i t  denselben  Date n  als Massen 
pu nkt berechnet , so erg i bt s i c h 978 . 851 , welcher Wert auch  
be i fortschre i te nd kle i nerer  Zerlegung i n  Pr i sme n erre i c ht 
werde n w i r d. 
(O i e  qua drat i sche  I nterpolat i on 1 i efert den  etwas z u  hohen  

Wert 978.924 )  

4. Ql9i!�!��-��l��������l! 
Nun  bedarf es noch e i nes d ig i t alen Geländemode l ls ,  w i e es 

schon frUher für  solche Zwecke e i ngefü hrt , j edoch me i st 
i mmer noch von Hand  erste ! lt worden  warm 

( Vgl. dazu auc h H„ Waterma nn [6] : E i n  "absolutes" System 
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m i ttlerer Ge l ä ndehöhen  u l s Vorausset z u n g  für  e i ne r at i onelle 
Ber echnung  t opograph i sc her Redukt i onen ) 
Man ka nn  e s  gr u ndsätz l i ch  auf zwe i Arte n e rhalten : 
4. 1 .  Kont i nu i er l i che  (kur z schr i tt i ge ) Abtastung e i ne s  

photogrammetr i schen  Modells 

4.2. Punktwe i se Er stei lu ng durch a ) wahllos ver streute Punkte 

b ) besonde r s  �usgewählte 
Punkte. 

ad 4.1. ���!�t!��a_eb���g�������l!S� 

D i e Photogramrnetr i e  w i rd i n  Z uku n ft sehr g\.inst i g  zu ver

wenden  s e i n , w i rd i hre  volle Le i st u ng 1 n  d i e ser Anwendungs
form jedoch nur be i großmaßstäb l i chen  Spez i alflü gen er

re i chen , da  sonst d i e  e i nzelne n elektron i sch  r eg i st r i erte n  

Höhe n zu  große Kompart i me nte  repräsent i er en  mü ssen  u nd d i e  

Berechnung der  topograph i schen  Redukt i o n darau s  zu  ungenau 

würde . 

Vor al lern für  kle i nere E i nsät z e  w i rd man das  Gelände punkt 
we i se erfassen  mü ssen. 
Im Fal 1 a ) s i nd i rge ndwelche unrege l mäß i ge n  Gelä ndeforme n  
ohne z u sät z l i che Gefü h l sarbe i t  d e s  mathemat i schen  Auswerters  

kaum zu  besc hre i ben . Be sonderhe i te n  des Gelä ndes ( Stufen ,  
Ka nt e n ,  Kuppen) können prakt i sch  n i c ht erfaßt werde n ,  wenn  
man das  Wesen  d er Met hode ,  z ufäl 1 i g  verte i lte  Höhenpunkte  i n  
mäß i ger A nz a hl heranzuz i e he n ,  n i c ht i n  Fr a ge stellen w i l 1. 
Im Fal 1 b ) komme n vor al lern Prof i laufna hme n  i n  Frage, wobe i 
man  s i ch m i t  Vorte i l  gle i ch der grav i metr i sch e n  Meßpunkte 
bed i e ne n ka nn ,  d i e ja zum i ndest 1 n  i hrer  nac hbarl i chen 
Höhe nd i ffere nz be stens beka nnt und i n  der Regel i n  e i nem 
gle i chmäß i ge n  Abstand vom Boden  a ngelegt werde n .  Außerdem 

hat man den Vorte i l , daß gerade  i n  u nm i ttelbarer  Nähe der 
Punkte das Ge l ä nde sehr gut approx i m i ert  w i rd ,  das ja i n  

der Grav i metr i e  am  i nt eressa ntesten  ist. 

Nun  muß zw i schen  den e i nzelnen H öhena ngabe n ,  d i e  noch i n  
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ver sc h i edene n  Entfernungen vorl i egen ,  so i nt erpol i ert  
werden ,  daß jede i nterpo l i erte  Höhe m i t  großer Wahr
sche i nl i chke i t d i e t at säch l i che  Höhe des Gelä ndepunkt e s  
a n  d i eser Stelle dar ste l lt. 

s. 1. §eLl��:_!�!��e�l�!l��L-��!�����l����-�����l���� 

Daz u  \vur de das Verfahren  der Sp 1 i ne - 1 nterpo 1 at i o n  ver

wendet , das stet i ge Kurven  sow i e  stet i ge erste  u nd zwe i te 
Able i t u ngen  1 i efert. Es  t reten  a l so weder Sprünge noch  
Kn i cke noch spru nghaft e  Krümmu ngsänderungen ( w i e  i m  K orb

boge n )  auf . O i e  dr i tten  Able i tungen s i nd i n  der R egel u n
stet i g, was jedoch der Gelä ndeapprox i mat i on ke i ne n  Abbruch  

tut . 

A us  den  Forderungen  an  u nsere  gesuchte  Fu nkt i on F s ( x) für 
d i e  zu  i nterpo 1 i erende n  Höhen H :  

1) F s ( x. )  - H - . 

1 d.h . f s ( x )  nehme a n  den Stüt z st e l len 1 
genau d i e  Stüt zwerte a n ,  

2 )  Fs ( x )  sei zwe i ma l  st et i g  d i fferenz i erbar , 

3) Unter  a l l e n so l chen  Funkt i onen se i F s  jene m i t  der 
m i n i ma l e n Krümmung ,  
d.h . 

X 0 X 0 

Fm" ( x ) 2 
• d x (T.9) 

folgt , daß F s ( x) 1 n  jedem  l nterva l 1 x i 6 x-:::: x i +l ' da s i st 

zw i schen  zwe i Stüt z st e l len, e i n  Po l y nom dr i tten  Grades  
se i n  w i r d .  

D i e ses  hat d i e  Form: 

r. (x) � a.+b. (x-x. ) +c. (x-x. ) 2+d. (x-x. ) 3 
1 1 1 1 1 1 1 t 

Unter• Be achtung der Forderu nge n 1 )2)3) lassen  s i c h d i e  
Koeff i z i e nten  m i t  

best i mme n aus: 

1 ) 

l - X i +l - Xj 

a. - M. 1 1 

(T. 1 0) 



2 )  

3) 

4) 

5) 
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a i +l - a. 2 c . + c i +l L .  b .  1 1 • 
- -

L. 3 1 
1 1 

c i +l 
- c .  

d. 1 = 
1 JL. 1 

L. 
1

. c. 1+2 ( L .  1 +L. ) . c . +L . •  c.+l -

1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 

c ::::s c ::::s 0, o n 

( T . 1 1 ) 

wobe i a u s  de n Gle i chu nge n 1,4,5 d i e  c. erm i tt elt werden  1 
müsse n ,  u m  s i e i n  2 u nd 3 e i nz u setzen . 

!�!��e�!�!l��-l�-����b����-�������b!��-�l�b!��9�� 

Haben  w i r  d i e  Koeff i z i e nten  für al l e  Strecken zw i schen  
u nseren  Meßpunkten  auf  d i e se Art berechnet , könne n  le i cht 
best i mmte Pu nkte ( z.B . i n  der Prof i ! geraden 1 i ege nde 
Pu nkte m i t  e i nem r ege l mäß i ge n  Abstand i n  der x - R i c ht ung) 

e i nge schalt et werden. l i e gen  me hrere Prof i l e  nebene i na nder 
( a nnähernd para t le l )  vor , so können  dann e nt sprechende 
Pu nkte auf e i ner Koord i natenac h sparal l e l e n i n  der selben 
Art verbunden werden u nd 1 i efer n  so e i n , de n Erforder n i ssen 
e nt sprechendes ,  a u s  quadrat i schen  oder r echteck i ge n  Elementen  
a ufgebautes ,  d i g i ta l e s  Ge l ä ndemodel l .  
I n  der Pra x i s  werden auch d i e  topograph i sc hen R edu�t i onen 

für d i e Randpro f i l e  z u  be rechnen  se i n , wa s es  nöt i g  macht , 
j e  e i n  we i teres Höhe nprof i l  vor dem ersten  u nd nach dem 

l etzten  a n z u schl i eßen ,  da s wen i g stens  ungefähr den  we i teren 
Ver l au f  de s Geländes br i ngen so l 1 .  D abe i kommt u ns d i e  
K rümmu ngsfe i nd  1 i c hke i t  der Sp 1 i ne - 1 nterpo 1 at i o n  e nt gegen,  

d i e  u nser  Model 1 mögl i ch st wen i g  gewe l l t  der Natur me i st 
s ehr  gut anpaßt . 

Ge nauso  werde n w i r a n  de n Enden der grav i metr i schen  Profil e 

selbst verfahre n u nd i n  größ er er Entfernung m i ndestens je 
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eine n Pu nkt z um  Au spe ndeln zu sät zl i ch der Höhe nach best i mmen .  

5 . 3 . ��!����9-���-��l�����!�f��-���-���!�� 
Manchmal ka nn  s i ch der Vorte i l  der m i n i ma l en Krümmung auch  

in einen  Nachte i l  verwandeln , und zwar dann ,  wenn i n  der 
Natu r  t atsächl i c h Kanten  u nd Stufen auftreten. 

--------..... 

ABB. 2 

' -----
------

-
---

Approximat i on s f e h l er der S p l i ne - Int e rpo l a t i on 

an Ge l ändekanten 

Um i n  d i e sen  Fälle n e i n  sanftes ,  gewe l ltes  Verb i e gen z u  

verme i de n  ( str i ch !  i erte  L i n i e  i n  A B B . 2), muß man e ntweder 
automat i sch vom Programm durch  Kennz i ffern  oder durch 
h ä nd i sc he E i nsc halt u ng an den e nt sprechenden Ste l l en  nahe  
vor  u nd nac h dem geme ssenen Kn i ckpu nkt j e e i nen Pu nkt 1n 

d i e R aumstrecke zum  näch st ! i e genden  Pu nkt e i nrechnen . H i er 
w i rd da nn selbst d i e Sp l i ne - Fu nkt i on e i ne rasche R i cht u ngs

änder ung machen mu ssen ,  um  nach  den  e i ngescha l t ete n  P u nkten  
i n  d e r  Krü mmu ng naht l os 1 n  d i e w i eder  f l acheren  Te i l e über 
gehe n  zu  könne n .  Als brauchbare D i sta nz kann h i er der Er 
fahru ngswert von  0. 1 m a ngegebe n werden ,  der auch  be i m  
eventue 1 1 e n  Ausstanzen  der Höhen a uf  mm - Ge nau i gke i t  noch 
d i e  gewü nschte W i rku ng br i ngt . 

R e i cht d i e Spe i cherkapaz i t ät e i ne s  R eche nautomaten  a u s ,  so 
i st es a ngebracht , a l l e  Höhe nangaben de s d i g i t a l e n  Mode l ls 

z u  berechnen  u nd i m  z e ntralen Spe i cher zum  se hne t l e n Z u 
gr i ff bere i t z u ha l te n . 
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6.1 . ���������9-�i���-�l!f��e�i�b���-f��-���-�����!����!!; 

Te i lmodel 1 

Für größere  Modelle w i rd d i e s jedoch n i cht mögl i ch se i n, 
wes'alb ma n a ls sc hnel l e n  H i lfs spe i cher vort e i lllafterwe i se 
e i ne Magnetplatte verw enden w i rd .  Not fal l s  k a n n  auch ein 

Mag�etband  als D atent r ä ger d i ene n ,  wenn  a uch  d i e Zugr i ffs
ze i �e n  be i m  w i eder holt e n  E i n l esen  von  be st i mmt e n  B l öcken  
bedeute nd höher 1 i egeri werde n .  

A u f  der Platte  i st es gü nst i g , das Mode l 1 so  a nz u lege n, daß 

j ewe i ls e i ne Ze i le 1 n  der R i cht u ng der  ger i nge r e n  Ausdehnu ng 

de sselbe n e i ne n  log i schen  B l ock dar st el l t .  

Be i der Berechnung der  topogr aph i schen  W i r ku ng für  e i ne n  

best i mmt e n  Aufpu nkt w i r d ma n da nn j ewe i ls d i e  größt mög l i c he  

quadrat i sche  Mat r i x  von  j e  2n  + 1 E l e ment e n  a u s  dem Gesamt 

model 1 a u swä hlen u nd i n  den Arbe i t sspe i cher  des  Rec h ners  

( Ker nspe i cher ) e i nlesen . 

6.2. �����b���9-���-!�e����ebi��b��-�����!i�� 

A ls R i cht u ng des  Fort schr e i tens  be i der Berec h n u ng w i rd 

e i re sp i r alä h nl i che  Kur ve verwendet , d i e vom A u fpu nkt weg 

b i s  i n  j e ne Entfer nu ng geht , i n  der d i e W i r ku ng  des  Ge 

lilnde s  u nter e i ner fe stzu setzende n Schranke 1 i egt .  

Wenn ma n als Kr i t er i um des Abbruc h s  den  Wert e i ne s  e i nz i ge n  

Prisma s wählt ,  so kann  d i eser schon  1 n  ga nz  ger i nger E nt 

fernung  sehr kle i n  werde n ,  bald da nach wegen  e i ne s  ste i l eren  

A nst i e gs oder Abfa l l s  aber w i eder e i ne n  n i cht ver nac h l ä ss i g

bare n  Betrag  erha l t e n . Ma n w i rd daher m i t  Vorte i l  jewe i l s  

e i ne n  " R i ng" u m  den  Aufpu nkt l egen ,  der i n  der Summe e i ne 

bessere Aussage fäh i gke i t  be s i t zt u nd n i cht durch  k l e i ne 

Ge ä ndete i l e, d i e i n  Au fpu nkt höhe 1 i ege n ,  sofort u nt er 

d i e  gewä hlte  Sc hra nke a b fäl l t . Da es v i el zu  mü hsam  und  

r eche n i ntens i v  wär e ,  als solchen  " R i ng" t at säc h l i c h  einen 

Kre i s z u  verwe nde n - ma n müßte be i vorgegebe nem  R a d i u s für 

alle 0 � � � 400 abfrage n ,  ob  der D i agona l schn i ttpu nkt e i ne s  

Gelä ndeelement e s  noch i nner halb d i e ses  Kre i ses  1 i egt -

wä, l t ma n e i n  rechteck i ge s  ( quadrat i sc hes ) Fortschreiten, 

das k a u m  u nnüt ze  Rechenze i t  ver sch l i ngt . 
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I m  übr i gen  vere i nfac ht es  d i e Berec h nu ng u nd i st gena u so 

streng ,  wenn  ma n a m  Ende e i nes  Recht ec ks  noch  e i n  E l e me nt 

daz u r ec h net , sodaß man  da nach sofort i n  der um  1009 ge 

dreht e n  R i cht u ng we i t ergehen  kann . 

Das  Be rec h nu ngssy stem  l äßt  s i ch a l so derste l l e n :  

X 

0 

- ovl-

i 
1 

v,,, 

ABB . 3 

Sp i r alenar t i g e s  Fort schr ei t e n  bei der 

Be rechnung der Topograph i e  

„ 
V 

W i l 1 mnn Feh l er verme i de n ,  d i e  a us  der ma sch i ne n i nte r n e n  

Zah l e ndarste l l u ng resu l t i er e n ,  s o  w i rd ma n d i e W i rku n ge n  
der e i nze l ne n Kr e i se vor erst i n  e i ne m  e i ge ns dafür  ge

sc haffene n  Fe l d  abst e l l e n u nd e rst nach E i ntreten  der 

Abbr uchsbed i ngu ng von h i nt e n  her ( be i den  anzune hme nder 

we i se k l e i nst e n  Wert e n  beg i n ne nd ) b i s  z u m  i nnersten  Kr e i s  

summiere n .  

6 . 3 . �l����9-�!�����-��l����������!���l8��l!��-l�-�������� 

��!f �����H 

D a  auch durch d i e An l age der Be r ec h n u ng i n  d i e ser Form  

noch n i cht s i chcrgcste l l t  i st ,  daß d i e ouf e i ne sanft e 
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Ne i g ung  folge nd e n ,  p l öt zl i che n Höhe nä nder u ngen  ( Ste i l 

stufen ) i n  i hrer W i rk u ng erfaßt werden, wurde  dafü r e i ne 

Abschät z u�g vorgese he n . 

D i ese erfo 1 gt dermaße n , daß  a n  den  1 et zten  ( n - t e n ) Kr e i s  

j e  12 Rechtecke ( Quadrat e  be i dx = dy ) a ngesc hlo ssen  werden ,  

d i e  m i t  e i ner  gem i tt ett e n  Höhe a uch noch e nt fernt ere 

U nebe nhe i t e n  erfa s sen . I st d i ese  Ab fra ge pos i t i v, d . h .  i st 

der  Wert der  Fernw i rk u ng größer a l s  e i ne fest z u set z e nd e  

Schra nke, s o  erfolgt - e ntgege n der u rsprü ngl i chen  Ab-

bruc h sbed i ngung e i ne Berec h nu ng von  we i teren  n Kre i s en ,  

obwoh 1 d er  Wert des  1 et zt e n  ( n - t e n ) sc hon  u nbedeut end  

war .  D i e Absc hät z u ng der F ernw i rk u ng w i rd ma n nach her so

fort w i ederh o l e n .  

X 

X ----
4 

0 

------

-

-- -- - --o A 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ABB. 4 

B e r e chnung d e r  Fernwi rkung nach erfilllter 

Abb ruchbed ingung 

y 

Trot z dem h i er e i ne n i c ht d i re kt verwert bare Berec h nung 

vorgenomme n w i rd, ka nn  ma n d i eses  Verfa hren  be i größt

mög l i c her Stre nge a l s sehr  sch nel 1 beze i c h ne n, da der 
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Aufruf  von z ah l re i c hen  Sta ndardfu nkt i o nen i n  der Forme l 

für d i e Anz i e hung e i nes  Pr i sma s doch ein i ge Ze i t  bea n

spr ucht , was  besonders  be i den auftrete nden  sehr  großen  

und untersch i ed !  i chen  Argument e n  i ns Gew i cht fä l l t .  Wo l l t e  

ma n j e desma l e i ne vo n Anfang an  best i mmte A nza h l von  Mode l 1-

e l eme nten  ohne Rücks i c ht auf  d i e Ge l ändever hä l t n i sse  durch

rech ne n ,  so würde i n  sehr v i e l e n F ä l l e n e i n  großer Te i l  

der Wert e u nnüt z ,  d . h .  ohne Be i tr a g  zum  Endergeb n i s , 

berech net werden . D i es wären a ber s i cher i n  Summe mehr a l s 

d i e  j ewe i l s  12 Berechnungen  für  d i e Fer nw i rkung . 
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K A P I T EL  1 1  

Der Effekt ver sc h i edener Redukt i onsmet hoden  

Um  Schweremessu ngen an  ver sc h i edenen Pu nkt en eines ge

ne i gte n  oder u nebenen Meßgeb i etes geme i nsam  betrachten  

z u  können , muß man sie auf  e i n gerne i nsilmes System bez ie h e n . 

Üb l i cherwe i se w i rd a l s so l ches jewe i l s  e i ne F l äche  g l e i cher  

H ö he verwendet,  wobe i d a h i ngeste l l t  se i ,  w i e d i ese l be  

def i n i ert se i n  so l 1 .  I n  u nser e n  begrenzt e n  Arbe i t sgebiete n  

be i der Auff i ndung  ober f l ächennaher Hoh l räume oder ga nz  

a l  ! geme i n  k l e i nräum i ger  Störungen e r g i bt s i c h n i ema l s eine 

meß bare D i fferenz zw i sc hen ver sc h i eden def i n i e rte n  Höh e n ,  

sofer n ma n von Para l l e l ver sc h i ebu ngen des Bezugs n i ve a u s  

a b s i eht. 

D er S i nn j eder Redukt i o n von Schwer ewert e n  1 i e gt a l so i n  

der rech ner i sc hen Erm i tt l u ng von pra kt i sc h  n i c ht meßbaren  

Werten i n  e i ner e i nz i ge n  Höhen l age, wobe i auch  Ma sse n  ver 

sc hoben werden  könne n. 

Z ur  Ver a nschau l i chung  werden d i ese  Werte i n  Kur ven dargest e l lt .  

1 . �����!i��-�i!_9��� � �����-E��ll�f!����l��!�� 

A l s  erstes  b i etet s i ch d i e Redukt i o n m i t  dem geme sse ne n 

( w i r k l i ch e n ) Fre i l uftgrad i enten  a n ,  der a l s D i fferenze n

quot i e nt z w i sc hen den Höhen l a ge n 0 . 1 m ( Hö he der Gr av i meter

ma sse)  und  etwa  1 .5  m ( St at i v ) über dem Boden r epräsent at iv 

f ü r  e i ne Höhe  von  etw a  0 .8 m se i n  dü r ft e ,  a l so z ume i st r ec ht 

gut  i n  d i e  tat säch l i ch e  R edukt i onsstrecke h i ne i nfä l lt . 

A u s  den m i t  ( R . 1) er ha l te nen Kurven ka nn  ma n vor  a l lem 

z we i er l e i  e nt nehme n : 

1 . 1. ���g����l9��i!_���-���!l��l9���l��!�� 

B e i der Verwend u ng ver sc h i edener Hor i zont e ,  1) ü ber a l le n  

Meßpu nkten , 2 )  i n  e i ne r  m i tt l eren  Höhen l age , sodaß ein i ge 

Meßpu nkte  obe r h a l b , a ndere  schon u nt e r ha l b  1 i egen  u nd 

3) auch  t i efer  a l s a l l e  Ober f l ächenpu nkte, ka n n  festge

st e l lt wer den , daß e i ne deut l i che Ber u h i gu ng der Kurven  

e i ntr i tt ,  wenn  d i e  Redukt i onsh�he n  ger i ng sind . 
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A u s  der Forme l 

G R ED .  - G GEM - ( VH. - H G E M )  * VG GEM 
1 ( R .1) 

er g i bt s i c h  nac h  dem  D i ffere nz i ere n sofort , daß e i n  Feh l er 

i m  Vertika l gradiente n  m i t  wachsendem (VH - H GEM), d . i .  der 

Redukt i onsweg ,  i mmer st är ker i n  den r edu z i ert e n  Wert e i n

ge ht , wä hrend der Feh l er des  geme ssene n  Schwerewertes  davon  

u nabhäng i g  i st ( d i e  n i ve l  1 i erten  Höhe n werden  z u nächst a l s 

feh l erfre i a ngesehe n ) . Ma n darf a l so annehme n ,  daß d i e  

Vert i ka l grad i ente n  der  Schwere m i t Feh l er n behaft et waren ,  * ) 

d i e  gee i gnet s i nd ,  pro  1.5 m Redukt i onsstr ecke e i ne n  

Feh l er i m  reduz i ert en  Wert  von beu nr u h i genden 0.02 mga l 

z u  erzeuge n ,  was  m i t  anderen  Wort en he i ßt ,  daß d i e  sch l echt e s

t e n  Grad i e nte n  m i t  e i ner Genau i gke i t  von etwa 4 . 4% best i mmt 

war e n . Da aber we i t  ü ber  200 Messungen  durchgefü hrt wurden ,  

da r f  m i t  stat i st i scher  Berecht i gu ng ange nomme n werde n ,  daß 

der re l at i ve .  m i tt l ere  F eh l er e i ner Best i mmu ng n i c ht ü ber  

1. 5 % 1 i e g� a D as haben a uch  \V i eder ho 1 u ngsmessu ngen  be-

stät i gt .  

Be so nder s starke ,  fast u ng l aubwürd i ge A u ssch l ä ge z e i gt d i e 

Kurve der reduz i erte n  Sc hwerewerte *) be i der Über queru ng des 

etwa 1 m hohe n Straßendammes . D avon au sgehend kann auch  sonst 

ü bera l 1 e i n  Z u samme nhang zw i sc hen  Ma x i ma der Kurve u nd Ge

l ändekuppen u nd u mgeke h rt e ntdeckt werde n .  E i n  so groß er  
D i c ht e u ntersch i ed ,  w i e  er  z ur  Er k l är u ng der  etwa 0 . 1  mga l 

ü ber  der Struße  notwend i g  wäre , i st dadurch eher  u nwa h r -
sch e  i n  1 i e h . 

D i e Abhä ng i gke i t  w i rd verst ä nd l i ch ,  wenn  ma n bedenkt , daß 

man i n  e i nem  ge ducht e n  Hor i zont ( Ebene oder Kuge l , d . h .  

N i veau f l äche  ohne St öru ng )  ü ber dem Ge l ä nde  ( V H )  z u  me ssen  

sch e i nt u nd k l arerwe i se a l l e  noch so k l e i ne n  Er hebu nge n übe r  

d e m  d i esem Hor i z ont para l l e l en ,  hüchst mög l i c h e n ,  vö l 1 i g  

u nt e r  der  Er dober f l äche  1 i ege nden  Hor i zont ( HH )  genau so w i e 

d i e  e i gent l i ch gesucht e n  Masse nst ö r u nge n w i r ke n .  D a  s i e 

* ) s i ehe A nhün9 A 
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obendre i n  den Meß p u n kten noch n�her 1 i egen  a l s d i e se  u nd 

daher r e l at i v st ärker  w i rke n ,  verfü l schen  s i e das B i l d  z um  

Te i l  b i s  z ur  S i nn l o s i gke i t  ( A B B . 5).  

G.REO 

p ' VH ==================r==================i-==�����z=p=c==���=-=�-========== VH 

ABB. S 

HOHL 
RAUM 

'Topographi s che' Reduk tion mi t Frei l u f t g radien t en 

2 . �����!l��-�l!-�l���-�l!!!����-Y��!l��!����l��!�� 

( Fre i l u ft grad i e nt e n) 

Man ka n n  h i er e i n  M i tte l a u s  a l l e n tat säch l i ch gemessenen 

Grad i e nt e n  oder den  Wert des  norma l en Grad i e nt e n  heran

z i e hen  ( VG M i ) .  Be i be i den w i r d  s i c h  jedoch der  Effekt n i cht 

s e hr vone i na nder u ntersche i de n ,  da w i eder u m  d i e  scho n vorh er 

b e sc hr i ebe ne Abhäng i gke i t  vom  Ge l ä nde sehr gr oß ist . 

Qua l i tat i v  g i l t  w i eder A B B . S. 
F ü r  d i e  Verwendu ng e i nes  m i tt l eren  Grad i ente n  w i rd ma n dann  

e i nt r et e n ,  wenn  d i e  tat säch l i ch gem�ssenen  so  große m i t t l ere  

F e h l er aufw e i sen ,  daß  s i e  da s B i l d  der redu z i erten  Kurven 

u n nöt i g  a u s zacken .  

Mun berec h net : 

G R ED .  = G G EM - ( VH - H GEM) * VG Mi (R.2) 

u nd er h ä l t  w i ederum  r eduz ie rt e  W erte , die von  der Theor i e  

her bis a uf  de n Feh l er i n  der A n nahme e i ne s  auf  a l l en Meß-
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punkten  und i n  a l l en Höhe n l age n  konstanten Vert i ka l grad i ent e n  
d i e  t at säch l i c hen  Meßwerte i n  e i ner N i veauf l äche darst e l l e n .  

3. ������l��-���b-�������-{�i�f����-�����!i�b�-�!�!!�2 

D i e  Attrakt i o n e i ner unend l i chen  P l atte i st 

(R.3) 

wobe i k2 d i e Attrakt i onskonst a nte, a d i e  D i cht e  und d d i e  
D i cke der P l atte beze i chnen . 
Der reduz i erte Schwerewert w i rd erha l te n  aus : 

G R ED .  = G GEM - ( V H - H G EM) * ( VG M i  - K BOU) ( R .4) 

wobe i 

K BOU . = 2 * PI * K2 * S I GMA 

d i e  A nz i ehung e i ner P l atte der Stärke 1 darst e l l t .  

D i e  Redukt i on m i tte l s e i ner  e i nfachen unend l i chen  P l atte 
der  D i cke d = t:,. H d , d .  i .  der Abstand vom Meßpu nkt b i s  r e  
zur Ver g l e i ch sebe ne , br i ngt i n  a nnähernd ebenem  Ge l ä nd e  
e i ne t heoret i sche  E i nebnung auf d i e Höhe d i eses  Verg l e i ch s 
hor i zontes ( V H ) . Dabe i i st es  i n  der a ngewandten  Geophys i k  

e ga l ,  woh i n  d i e  Massen über dem VH  bzw .  woher d i e  Ma ssen  
für d i e Auffü l l u ng  der Hoh l r äume unter dem VH  kommen .  So l l te n  
s i ch d i ese n i c ht ausg l e i chen, so w i rd woh l kü nst l i ch d a s  
Potent i a l  der Gesamterde verä ndert, wa s j edoch für Zwecke 
der  Lagerst ättenfor schung i m  l oka l e n Bere i ch ke i ne R o l l e  
sp i e l t . 

Nach  Durchfü hr u ng der Bouguer ' schen Redukt i on haben w i r d i e  
t heoret i schen  Schwerewerte vor l i ege n, d i e  erha l t e n  würden, 
wenn  vor der Messung a l l e  s i chtbaren  Massenunrege l mäß i gke i te n  

bese i t i gt würden  (ARB . 6 ) . Daß w i r be i der Rechnung i n  den  
me i sten  Fil l l e n e i ne konst a nt e  D i chte  i n  der  Erdkrust e a n 
nehmen, i st i n  der Prax i s  se l bstverst ä nd l i c h, sofern n i cht 

besonder s marka nte, s i chtbilre D i fferenzen  zut age trete n, 

da d i e  Berück s i cht i gung der se l ben  e i ne n  unverhä l t n i smäß i ge n  
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Me l 1r au fwa nd  nüt i g  macht , t m  E ndeffekt a ber kaum  e i ne n  

E i nf l uß a u f  das Resu l t at hat . 

G. REO 

p 

HH �i���lii1������[1]��l1l1� HH 
V H  ========�==========================-===========b===========F=============== VH  

P' 

ABB . 6 

' Topograph i s c he' Reduk t i o n  nach Bou guer 

H O H L  
R A U M  

W enn w i r  vor der Redukt i on des  geme ssene n  Schwerewertes  m i t  

dem  Fr e i l u ft grad i e nten  ( w i e  i n  1 . u . 2 . ) d i e  Ma ssen  u nter dem 
Sta ndpunkt e nt fer nen  ( m i t H i l fe der Approx i mat i on durch e i ne 
u ne nd l i ch e  hor i zonta l e  P l atte ) u nd nach  erfo l gter R edukt i on 
zur  Er ha l t u ng des Gesamtpotent i a l s  der Erde e i ne ebenso 
d i cke  P l att e w i eder über dem Verg l e i c h shor i zo nt aufsetzen ,  

habe n  w i r  b i s  auf  Feh l er durch  d i e A n na hme e i ne s  hor i zo nt a l e n  
Ge l ä ndes  u nd e i ne s  konst a nt en Vert i ka l gr ad i e nten  den tat
säch l i c hen  Schwer ewert i m  proj i z i e rten  Punkt P '  des  Ver� 

g l e i c hshor i z ontes  gefunden .  

G enauso  w i e i n  den  F ä l l en 1 .  u nd 2 . sp i e l t  h i er a l so d i e 

Oberf l äc hengest a l t  u nter Umstä nden  e i ne we i t  größere Ro l l e  

a l s  d i e  u nt er i rd i schen Mas senst örungen . 

E s  i st a l so d i e ses  Verfahren  der  Redukt i on für  Zwecke der 

a ngewa ndte n  Geophys i k  ebenfa l l s  n i cht  bra uc hbar . 
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O i e Berechnu ng erfo l gt nach der For me l  

G R ED .  = G GEM  - ( VH - H GEM )  * (VG M i  - 2*K BOU ) 

wobe i d i ese l ben  Vere i nbarungen w i e  u nter 3. ge l ten . 

ABB. 7 

H O H L  
RAUM 

' Topograph i s che' Re duk t i o n  nach P o incare - Prey 

I n  A B B . 6 sehen  w i r ,  daß nur ger i nge  E i nf l ü ss e  der Topo

graph i e spür bar  werden . D i ese  ka nn  man durch  Be r ec hnung 

( R . 5 )  

der topogra p h i schen  Redu kt i o n i m  l oka l e n Meß bere i c h t heor e

t i sc h  vo l ! kommen e l i m i n i eren, we i l  dam i t  zuer st d i e  später  
ver l a ngte Ebene i m  Meßpunkt hergeste l l t  u nd da nach m i t  der 

fugen l os passenden Bouguer ' schen  P l atte b i s  z um  gewü nscht en  
Hor i z ont gerechnet w i rd .  

I n  große n  Meßgeb i eten, be i dene n  großräum i g  n i c ht me hr  m i t 
der ebene n  P l att e geurbe i tet werden  könnt e, we i l  d i e  Erd

krümmu ng schon e i ne bedeutende Abhe bu ng der se l be n  von der  
N i veauf l äc he  des  Standpu nktes  bew i r ken  würde, braucht man  

dennoch n i c ht z u  e i ner sphär i sc h e n  Sche i be zu gr e i fe n, da  
d i e Feh l er e i nf l ü s se  fü r a l l e  Prof i l punkte na hezu  g l e i ch oder 
z um i ndest i nner hu l b  der heute e rr e i c hbaren  gr av i metr i schen  
Meßgenau i gke i t  u nbedeutend s i nd .  

W i r sehen  a l so, daß i n  de n redu z i erte n Schwerewerten  nur 

me hr d i e  u n s i c ht baren  Massenst öru ngen, d i e  w i r  ja  suc hen, 
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zur  W i r k u ng komme n ,  wos  bewe i st ,  daß e 1 nz 1 g u nd a l l e i n  d i e  

e i nfache  Bouguer ' sche P l atte  zur  Schwcreredukt i o n für  Zwecke 
der  a ngew o ndt e n Geophys i k  s i nnvo l 1 i st .  

D i e Beme r k u ng K .  J u ng ' s  i n  [7] , S .  73, daß " d i e  Bouguer ' sche  

Redukt i o n fast i mmer ausre i che" ,  kann  demnach  nur  s o  v e r • 

st a nden  werden ,  daß nur noc h e i ne Verfe i nerung  eben d i e ser 

Met hode m i t  H i l fe der topograph i schen  Redukt i o n u nd even
tue l 1 durch  var i ab l e D i chte n  vorgenommen werden  ka nn . 

s .  � ������� �-���-ß�����l��� � -��-u���-�� �-�� l �e l�!�� 

I m  Anha ng  A s i nd d i e Berech nu nge n und gr aph i schen  Dar
st e l l u ngen  zwe i er Schwereprof i l e zusamme ngest e l l t ,  we l c h e  

d i e  be schr i e be nen  Ef fekte recht gut ze i ge n . 

Auf den  Tabe l l e n  Se i te ff  s i nd d i e  Redukt i onen  nach 
a l l e n besc hr i ebenen  Verfahr e n  ausgefü hrt w orde n. An d i e  
r eduz i e rten  Schwerewe rte wurde danach d i e  topograp h i sc he  
Redukt i o n a n gebracht . D i e se er gab für  d i e me i ste n  Pu nkte 
i m  f l a c hen  Te i l  W erte u nter der Meßge nau i gke i t .  An d e n  
F l a nken d e s  Straßendamms und i n  dessen M i tte  wa re n  d i e  
R edukt i one n j ed och  mer k l i ch .  F ü r  den Dammkörper wurde 
e i ne gr öß er e  0 i chte ( !). er = + 0 .2  g • cm - J ) a ngenomme n  u nd 

i n  den Sc h il u b i l der n berück s i cht i gt .  So  ergaben  s i ch i m  

Prof i l 1 ( Strec ke 1 )  e i n i ge M i n i ma ,  d i e  auf  Hoh l r äume 
oder l ocke r e n  Unterbau sch l i eßen  1 i eßen . D i e se  wurden  
rec h ner i sc h  u nter suc ht u nd d i e  Ergebn i sse  fanden  durch 
nachfo l ge nde Bohrungen e i ne g l aubwürd i ge Best ä t i gu ng . 

D a s  Prof i l 2 ( Strecke 1 1 ) 1 i efert e ke i ne e i nz i ge ser i öse 
Verdacht st e l  l e , obwoh l d i e Meßgenau i gke i t ,  w i e aus  dem 

r u h i ge n  L i n i e nver l auf  zu  er sehen i st ,  ganz bet r äc ht l i ch 
i st .  D i e be i d e n  pos i t i ve n  Zacken i n  der M i tt e  u nd a m  rec h -

t e n  Ende s i nd o h ne Zwe i fe l  e i n  H i nwe i s  a u f  e i ne grüßere 

Bodenverd i c ht u ng durch den Str aßenbau a l s urspr ü ng l i ch 
a ngenomme n. Der A nst i eg der Kurven u nd d i e  ger i ngfü g i ge 

Kr ü mmu ng ü be r  d i e gesamte  L änge s i nd auf  reg i ona l e  

Störungen  z u r ückzufü hren . 
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D i e  se hr hohe erre i c hbare  Genau i gke i t  der Schweremessung 
ka n n  ma n besonder s a u s  dem dr i tt e n  Prof i l e nt l a ng des 
Str aßendamme s  ent nehme n . H i er konnt e  durch  H i n- und R ück

messung auf stab i l e n Aufst e l  ! pu nkt e n  e i n  m i tt l erer Fe h l er 

vo n wen i ger a l s  0 . 003 mga l erre i cht werden . 

Der starke  A nst i eg der ausnehme nd geraden Kurve zeugt von 
der starken  Überhöhung  u nd i st i n  e i ner großräum i ge n  Störung 
( t i efes ,  m i t l e i c htem Mater i a l  gefü l l te s  Ta l )  begr ü ndet . 
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KA P I T EL 1 1 1  

E i n  ne u e s  numer i sches  Ver fahren  zur  Loka l 1 s 1 erung e i ner  

St ör u ng 

1 . ����������!�l�� ��-���-�������!§���9 
Nachdem w i r d i e geme ssene n  Schwer ewert e bezü g l i ch G a ng u nd 

Gez e i te nw i rku ng kor r i g i ert und  t opograp h i sch  sow i e  nach 

Bou guer  r eduz i ert haben ,  w i r d das  Sc haub i l d e i ne me h r  oder 

wen i ger sy stemat i sc h  gezackte L i n i e  se i n , d i e der a u s 

wert ende I nge n i eur  eventue l 1 noch durch  i nt erpo l i ert c Wert e 

erga nz e n  muß . D a be i kö nne n ,  nuch Aufwa nd sehr  ver sc h i ede n ,  

e i nfac he  Po l y nome oder moder ne st at i st i sche  Pr äd i kt i o nsver 

fahren  a ngewe ndet werde n . I m  E i nze l fa l  1 w i rd u nter  U m

st ä nden  auch  e i ne r e i n  graph i sche  Met hode  genügen . F ü r  d i e 

we i t ere  nu mer i sc h e .  Behand l u ng w i rd e i ne G l ättung  der  

Schwerekurven  u ner 1 äß 1  i e h  se i n . 

Ebenso  muß ma n de n E i n f l uß von r eg i ona l e n Stör u ngen  bese i t i ge n . 

Sehe n w i r  nu n be i der Suche nac h ober f l äche nnahen  Ho h l r äume n  

j ede s M i n i mum  u nd de n u nm i tte l bar angr e n z e nden  Ber e i c h a l s  

B i l d  e i nes  Schwereprof i l s ü ber e i ner ku ge l för m i gen  Stör ma sse 

a n ,  d a n n  ka n n  ma n a l l e  Abwe i ch u ngen  vom bereche nbar e n  l dea l 

b i  l d  so w i e  z u f ä l 1 i ge Fe h l er bet racht e n . 

E 

T 

T 

S T Z  

ABB. 8 

At t r ak t ionswi rkung e iner kuge l förmi gen S t ö rung 



A 

\ 
' 1  

\ 
1 
\ 

't'\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
1 
\ 1 

NV ...... � -.,t 

SV 

suv 
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SV : S TÖRVE KTOR 

NV : NOR MALFEL D V E K T O R  

S U V: S U M ME N V E K T O R  

'f' : LO T S TÖ R U N G  

ABB . 9 

Über l agerung e i ner s e i t l i chen S t örung 

und der Norma l s c hwe r e  

I m  Pu nkt STZ w i rkt d i e t heor et i sche Störmasse w i e  

V z ( STZ ) ( L . l a )  

wob e i k
2 

d i e  Grav i tat i onskonst a nt e ,  er d i e  D i cht e u nd V da s 

Vo l u men  der homogene n Kuge l be ze i chnen ,  a l so � .  V � i e  
Ma sse  dar st e  1 1 t .  
W i r wo l l e n  d i ese Attrakt i on Vz ( STZ ) ge nau über dem Stö r 
z e ntrum ,  d i e j e  nach dem Vor ze i chen  von er pos i t i v  oder 

negat i v  se i n  kann ,  i n  H i nku nft rn i t 6.. g max bez e i ch ne n . D i e ser  
Wert  so  1 1 e nt stehen  aus  gest örter  ( t at säch 1 i eher ) Schwere 
m i nu s  u ngestörter ( t heoret i scher ) Schwere nach Wegnahme der  
gesuchten  St ör ung . 
A na l og da z u  s i nd d i e  � g .  d i e  e nt sprechende n D i fferenzen  i n  

1 
der hor i zo nt a l e n E ntfernu ng E .  vom Oberf l ächenstörzent r um  1 
STZ . 

I n  e i nem  Pu nkt P i n  der g l e i chen  Entfer nu ng vom Stör z e nt r um ,  

j edoch i n  de r Ze n i td i st a nz V' t r i tt d i e g l e i che Kr aft a u f . 
Be i der Über l a gerung des ver g l e i chswe i se großen  Nor ma l fe l des 
der Erde ( vekt or i e l l e  Zu sammenset z u ng ) w i r kt d i e Störu ng i n  
der  Z - f� i c ht u n g w i e 

6.. 9 ( sn )  . cos .J = ß. g max • cos V' ( L . l b )  
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w a s  s i c h a u s  ABB . 8 u nd 9 l e i cht ersehen  l äßt . 

1 n dem u m  de n Bet r a g  � E2 + T21 
- T vom Ma ssenp u n kt e nt fer nt eren  

Pu nkt P w i r kt e i ne e nt sprechend ger i ngere Kraft , d i e  s i c h 

au sdrücken  l äßt w i e :  

2 
Vz ( P ) 

k • <r • V cos  .J' � 9  -

E2 + T2 • - ( L .2) 

wobei 

t a n  V' E a l s o 1' arc t a n  E = T - 1 ' ( L . 3) 

Nach  dem  E i nset z e n  von  V' haben  w i r  e i ne G l e i ch u ng für  die 

be i den  U nbeka nnt e n  T u nd V vor l i e ge n ,  sofer n w i r <1' a l s 

beka n nt ( u nd konst a nt ) vor a u sgeset zt haben . 

E i n  Schwer eprof i l  best e ht a u s  me hreren  Punkte n ,  1 n  Verdachts 

geb i eten  werde n  w i r  sogar noch verd i chtende Messu nge n ein

ic ha l t en . Es  1 i e ge n a l so i m  meßbaren  Bere i ch e i ner St ör u ng 

me hrere  A ngabe n  für  � g  ( bzw . V z ) vor . D a  aber nur zwe i 

nöt i g  wär e n ,  da s Prob l e m streng  z u  l ös en ,  können  w i r  d i e  

tj ber sc hü s s i gen  Messu nge n z u  e i nem  A usg l e i ch hera nz i e hen . 

A l l e  Verbe sseru nge n von  � g l a ssen  s i ch schre i ben  wie : 

2 k • t:r .  V 

E2 + T2 • cos \}' - � g ' ( L . 4) 

wenn  l:l. g '  d i e geme s sene , ört 1 i e he Schwerea noma 1 i e bez e i c h net . 

F ür  d i e we i t ere n Über l egu nge n  wo l l e n w i r  vor a u sset z e n ,  

daß w 1 r e 1 n c  u nbe grenzte  A nz a h  1 von  L). g .  für a 1 1 e mög I i che n 1 
E ntfer nu ngen  E .  vor l i e ge n habe n . 1 

W i r wo l l e n annehme n ,  d aß d i e Ma sse  de s gesucht en  Körpe r s  

i n  jeder T i efe gerade so  groß se i n  so l 1 ,  daß s i e  1 n  der 

E nt fe r nu ng E == 0,  das i st a n  der Ste 1 1 e des  Ma x i mums  der 

A noma l i e , gerade  de n W ert � g max erg i bt .  



- 31 -

I n  d i e  G l e i chung ( L . 2 )  e i nge setzt erg i bt s i c h  dann  a l so 
( für  V' = 0 und  E = 0 )  

2 T • t:J. g max 
2 k • a-

V = ( L . 5 )  

a l s  da s  Vo l u me n  der a ngenommene n  Kuge l 1 n  Abhäng i gke i t  von 
i hrer var i ab l e n T i efe T .  

Nu n könne n  W i r  w i eder 1 n  ( L .4) e i nsetzen  und erha l t e n  

V � g T2 
• e:,. 9 max cos ,,. A g ' ( L . 6 )  ::: 

E2 + T2 • 

W i r  wo  1 1 e n  fest setzen ,  daß d i e Vorze i c hen  von A g  u nd cr' das  

Vorze i c he n der  ge suchten  T i efe ( pos i t i v  nach u nten ) ergeben, 

a 1 so  u nsere Z - Achse nach u nten  ze i gt .  E i n  versch i edenes  
Vor ze i chen  von ß g ma x und o- kann  nach ( L .  5 )  nur  i m  n i c ht 
r ee l l e n F n l 1 e i ne s  negat i ve n  Vo l u me n s  a uftrete n, wa s prakt i sch 
w i eder e i nem  u mzukehrenden Vorz e i chen  der D i chte ent spr i c ht .  

W i l 1 ma n auf der Ba s i s  von Meereshöhen  a rbe i t e n, braucht ma n 
da s Vorze i chen  von  T nur be i m  Er gebn i s  umzukehren  u nd  er
h ä l t  e i ne n  Höhe nu ntersch i ed .  

1 . 2 . ���9 � � l�� -�l!_� l �� � - ��������� � 

Wenn  w i r  nun  für  e i ne se hr große A nza h l von  T i efe n T de n 
Wert [rv v ]  berechne n ,  1 n  u nserem F a l 1 be i g l e i ch genaue n 
Messungen u nd P = l a l so [v v] , l a utet d i e strenge Forderung : 

00 

2 T • 6 9 m a x 

E2 + T2 

] 2  
• cos 11' - L\ g ' • d E  =9 M i n  ( L . 7 )  

- eo  

Zur numer i sc he n  Auswertu ng des  I nt egra l s  könne n  w i r  d i e 
Quadrat su mme der  Verbesseru nge n a l s  e i ne F u nkt i on der  T i efe 
a nset zen, a l so 

[ v v ]  = F ( T ) ( L .8 )  
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Ste l l e n w i r  d i e  F u nkt i o n a l s Kurve dar ,  so w e rden  d i e  T i e fen  

( T ) a l s  Absz i ssen  u nd d i e  Ou adrat summe n der Verbesseru ngen 
( [vv ] ) a l s  Ord i nat en  aufzutragen  se i n . 

Be i e i ner  t heoret i se hen Schwerekurve , d i e  a u s  der Z - Kompo

ne nte e i ne r  u nter i r d i sc hen  homoge ne n  Kuge l ( Ma ssenpu nkt) 

i n  der T i efe To e ntst a nden  i st ,  werden für d i e  T i efe T = To 

a l l e  Verbesseru nge n verschw i nden ,  a l so w i r d auch  [vv] = 0 
se i n . Be i gegebene n Kurven  m i t  Meßfeh l er n  u nd Gesta l t s 

feh l er n  - d . h .  Abwe i c hu ngen v o n  der postu l i erten F o r m  der 
homogene n Kuge l - w i rd [v� a n  d i e ser Ste l l e  e i n  M i n i mum  

werJe n .  

1 . 2 . 1 . ��� � - � l��� ��� -c���������  

Bewege n w i r  den  Kuge l m i tte l pu nkt der  Probemasse nach oben ,  

sodaß  am  Ende  T = T � ,  so werden  d i e  notwend i gen  Verbe sserungen  

an  d i e  Meßkurve  vor a l  l ern am  R a nde a nwachse n ,  es w i rd a l so 
d i e  Summe der VV  ebe nfa l l s  grüßer werden .  
Da das  Max i mu m  den g l e i che n Sche i t e l  haben muß w i e d i e  Meß 
kurv e ,  mü ssen  w i r e i ne i mmer k l e i ne r  werdende Masse ver 
wenden ,  d i e  Verg l e i chskurve w i rd  a l so ste i 1 a nste i ge n  und 
abfa l l e n ( s i ehe  ABB . 1 0 ,  T = T 1 ) .  Ste i gt d i e  homogene Probe
kuge l b i s  z u  i hr er Berü hru ng m i t der Oberf l äche , so w i rd d i e  
k l e i nste  Masse notwend i g  se i n , das erforder t i che � 9  max zu 
e r zeuge n , der A nst i eg u nd Abfa l 1 w i rd s i c h i n  e i nem  sehr  
sc hma l e n Bere i c h um  d i e  Ord i natenuchsc  bef i nden ,  we nn  w i r 

von der Stcirungst i efe a uf  d i e  Ha l bwert sbre i te sch l i eß e n  [rj . 
D a nach  w äre  <lcr t heoret i sche F a l 1 z u  betrachten ,  daß das 
Vo l u men  w i eder w ächst , wenn  d i e homoge ne Kuge l ( Rad i us R ) 
d i e  Erdoberf l äche  durchstüßt u nd sogar unend l i ch groß werden 
muß , um  ge nnu e i n  ll g  max zu  bew i rken ,  wenn  der Kuge l m i tte l 

pu nkt d i e  Oberf l äche  erre i cht .  

D i e Schwerekurve e ntart et a l so zu e i ner  Geraden ,  d i e  i n  der 
( Y !ä! l1 g )  Achse be i E = 0 1 i e gt u nd vom Urspru ng b i s  zum 
P u nkt ll g  max r e i cht ( A BB . 1 0 ,  T = T&) . 

D a  h i er a l l e  Verbesseru ngen g l e i c h den  - ß g . se i n  mü ssen ,  1 
1 i egt e i n  Ma x i mum  der [vv] vor . Zw i schen  d i e sem  Max i mum be i 

T = 0 u nd dem M i n i mum  be i T = To muß e i n  We ndepu nkt der 
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Kurve [VY] 1 i e ge n ,  der a n  der Ste 1 1 e 1 i e gt , wo d i e  Kuge 1 -

oberf l äche da s Ver g l e i chsn i veau durc hstößt . 

1 . 2 . 2 . !l�f_ L i�9����-���������� 
Ge hen  w i r  m i t dem Kuge l m i tte l pu nkt von  To i n  d i e  T i efe ,  

so w i rd nach  ( L .5) d i e notwend i ge Ma sse i mmer größer und  

dam i t  der  Ver l auf  de s Verg l e i chsprof i l s  i mmer f l a cher werden  

( A BB . 1 0 ,  T = T2 ) .  E r  w i r d i n  e i ne hor i zonta l e  Gerade  aus

art e n  ( A BB . 1 0 , T = Too ) we n n  T gegen oo ge ht u nd deme nt 

spr echend e i ne unend l i ch große Ma sse  erford er l i c h  i st .  D a nn  

s i nd a l l e  Abst ä nde von  der gegebe ne n Kurve nac h oben b i s  z u  

.6. g  max ,  a l so für  a l  t c  E .  d i e  D i fferenzen  ( A g max  - ß g . ) , 1 1 
Ver besser u n gen ,  wobe i natü r l i c h  d i e  Summe der Verbesseru ngs-

qua drate e i ne n  u ne nd l i ch gr oße n Wert erre i c ht . 

Auch h i er 1 i e gt a 1 so e 1 n Max i mu m der  Kurve [v v] vor , wesha  1 b 

zw i schen i hm u nd dem ge suchten M i n i mum  e i n  We ndepu nkt z u  

f i nden se i n  muß . 

ABB .  1 O 

Schwe r e p ro f i l  b e i v e r s c h i e denen T i e fe n  d e r  P robeku g e l  

1 . 3 .  End t i ch e  A nz n h l u nd Au s\.,ia h l  von  Meß st e l l e n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I n  der Pr a x i s  hat mu n nur  e i ne be gre nzte  A nz a h l v o n  W e r t e 
paaren  E .  u nd ß g .  aus  den  gemessenen  Kurven  her a u sgegr i ffen . 1 1 . 
Da w i r dam i t  von der b i sher i gen  A n nahme a bwe i c he n ,  w i r d s i c h  
a u c h  das B i l d  d e r  Kurve  [v v] ä nder n ( A B B. 1 1 ) .  
Vorerst w i rJ a u ( fa l l e n ,  daß d i e  be i den  Ma x i ma e i ne n  end l i che n 

und  z i em l i c h ge na u berechenbaren W ert e r ha l t e n ,  w as  s i c h  
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j edoc h vor a l  l ern d � h i ngehe nd ne gat i v  auf u nsere Arbe i t  aus

w i r kt , daß d i e be i de n  We ndepu nkt e  n� her zu samme nr ü cken  

könne n .  

MAX 2 

w, 

- r  

A B B . 1 1  

T i e fenfunk t i o n b e i  unend l i cher An zahl d e r  Me s sungen 

E s  ka n n  h i er natür l i ch ke i n  a l  ! geme i nes  Gesetz  ü ber d i e 

Form  für e l  l e  mög l i che n Pu nkt auswa h l e n a ngegeben  werden;  

d i e  D eformat i o nen  i n  gr ößerer  E ntfernung von To könne n  

a ber ga nz beträc ht l i ch se i n . 

A u s  ma n n i gfac he n Mode l l r echnu ngen  u nd aus  t heoret i schen  

Über l e gu nge n heraus  ka nn  fo l ge ndes gesagt werde n : 

1 )  D i e Wert e  A g .  so l l e n j e de nfa l l s  b i s  i n  e i ne so l che 1 
Ent fe r nu ng E .  vom Max i mum erfaßt werde n ,  daß der 1 
Wendepu nkt de r Schwer ekurve deut l i ch über schr i tt e n  i st ,  

a l so e i ner  we i tere n Z u na hme von  E e i ne ger i ngere Ab

na hme von  6 g  a l s vor her e nt spr i cht .  

2 )  D i e Pu nkte so l l e n  so d i cht w i e nöt i g  a nge l egt werden ,  

um  d i e  charakter i st i schen  Ste l l en gut her a u s zube kommen ,  

vor  a l l em a l so d i e  Verf l achung  i n  der  Nähe  des  Max i mums , 

d i e Gegend  u m  den  We ndepunkt u nd den Ver l auf  i m  l et zten  

Te i l  der  Kurve ( Endtangente ) . 
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Ag m a x  

ABB . 1 2  

W e n n  w 1 r 1 n der  E ntfer nu ng  E = EL den  1 et zt e n  W ert  e 1 ner  

d i chten  R e i he von  t:. g .  her u u sgre i fe n ,  so ste h e n  uns  z u r  1 
B i l du n g  der [vv] nur d i e W ert e E von  0 b i s  EL zur  Ver -

fü gung . D a s  rechte Max i mum  r e su l t i ert dann  nur  a u s  den  

Ver besser u nge n i m  begrenzt e n  schr aff i ert en  Te i l  ober ha l b  

v o n  6 g ( A BB . 1 2 ) .  
llg m a x  

_ 49 

ABB . 1 3  

K 

Äh n  1 i eh  1 i e gt der Fa 1 1 be i m  1 i nke n Ma x i mum,  wo der zwar  

schma l e , de n noch  u nend l i ch we i t  au sde h nbar e  Ber e i ch zw i sc hen  

d e n  Kurven  � g  u nd K wegfä l l t  ( A B B . 1 3 ) . 

O i e  1 n  der Pr ax i s  auftret e nde  Kurve  w i r d daher  pr i nz i p i e l  1 

d i e 1 n  ABB . 1 4 sk i z z i erte  F orm  habe n . 

1 . 4 . �ee���l��!l��-���-�����-1���-
oa u ns f Ll r  d i e  Lüsung  der geste l l t e n  Au fgabe nur  da s M i n i mum  

d er [V V] i nter c s s i ert , dca s w i r  be i der  T i efe To f i nd e n ,  werden  

w i r vcr• suc h c n ,  den  Te i l  d er  Kurve durch  e i ne passend e  F u n kt i o n 
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a nz u näher n .  G i.i nst i g  sc he i nt h i er zu d i e  qua drat i sc h e  Parabe l ,  

d i e  tr ot z e i n filchem  B i l du ngsge setz  den  Ver l au f  d a se l bst recht 

gut approx i m i ert . 

(VV) 

0 T. 

ABB . 1 4  

1 . 4 . 1 . Quadrat i sc he Parabe l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - max 

Wenn  w i r  f ür  dre i T i efe n T1 , T2 = T1 + DT u nd T3 = T2 + O T  
d i e  Wert e �V] berechnen ,  künnen  w i r  3 G l e i c h u nge n für d i e  

Koeff i z i e nt e n  der Parabe l aufste l l e n .  

Es  i st 

2 y = Ax + Bx + C 

1 n  u nsere m Fa l l  

[v v] = A • T2 + B • T + c 

D i e  Koeff i z i e nt enmat r i x  hat d i e Form : 

T 2 
1 Tl 1 [vv] 1 

T 2 
2 T2 1 [vv] 2 

T 2 
3 T3 1 [vv] 3 

( L . 9 )  

( L . 1 0 )  
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E i ne notwe n d i ge ,  j e doc h nur i m  Bere i c h zw i sc he n W 1 u nd w 2 
h i nr e i c he nde Bed i ngung fü r e i n  M i n i mum  i st e i ne hor i zonta l e  

Ta nge nt e . 

Es muß a l so ge l te n :  

To = 
8 

2A ( L . 1 1 ) 

D i e s e n  Vor g a ng kann  ma n w i eder ho l t  durchfü hren  u nd daraus  

To , be sonde r s  wenn  ma n d i e U nt er sc h i ede T 2 - T 1 u nd T 3 - T 2 
ge nügend  k l e i n gewäh l t  hat , m i t  sehr  gut er Ge nau i gke i t  

erha l t e n . Be i Rec he nan l agen m i t  e i ner  festen  Kommaaus

st att u ng i st dabe i j edoch Vor s i c ht geboten ,  da  durch  

Rundu ngsfeh l er starke Ver zerr u ngen  der Kurve [ VV ] e nt 

st ehe n kü nne n u nd dam i t  sehr sch l echt passe nde Par abe l n  

berech net werden . Durch Veränder u n g  de s Maß st abs der  

Ord i nat e n  k a n n  ma n s i ch aber  me i st l e i cht behe l fe n . 

A l s  sc hw i e r i g erwe i st s i c h  t n  ma nchen  f ä l l e n das  Fest setzen  

des e r st e n  Näheru ngswertes  T u nd der  Nachbarwert e T - DT  a a 
u nd T + DT .  a 
I st ma n zu  w e i t  vo n To e nt fer nt ( außerha l b  der be i de n  Wende -

punkt e ) , so w i rd durch 3 P u n kt e  der Kurve [vv] e i ne nach 
unten  hoh l e  Parabe l u nd be i I t erat i o n e i ne s  der be i den  
Ma x i ma e r h a l t en . 

W i l 1 ma n h i er e i n  händ i sc hes  Prob i er e n  ver me i de n ,  w i r d 

ma n zuer st d i e Krü mmung ( a l s  zwe i te n  D i fferenze nquot i e nten ) 
auf i hr Vorze i chen  abfrage n ,  u nd  be i e i nem ne gat i ve n  Wert 

1 i nks vom 1 i nkc n We ndepunkt a 1 s näc hste  Näheru ng e i n  

Tb � Ta + D T  wäh l e n ,  umgeke hrt auch  r ec ht s  vom r echten  

We ndepu nkt Tb = Ta - DT . 

Es  muß ge l t e n : 

[ v v  J 1 

a ) be i 

[ v v] 2 < 

- [v v] 2 > 

[ v v ]  1 

[vv ] 2 - [ vv  J 3 ( L . 1 2 )  



[vv] 
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T,- Tc D T  
TJ· T1+ 0 T 

"---�_._�-'-�-L-�������_.,.. y o r. r" r1 

ABB .  1 5  

b ) be i 

[v v] 2 > [vv] 1 

[vv] 3 - [v v] 2 > [v v] 2 - [vv] 1 

(vv} 

0 Ta. 

ABB . 1 6  

Tr T,- DT 
r,. Tl+ ot 

( L . 1 3 )  

T 

was  s i ch auch  u mke hr e n  l äßt u nd dann  dasse l be w i e vor her 

a ussagt . 

I st d i e U ng l e i ch u ng ( L . 1 2 ) n i c ht erfü l t t ,  w i rd ma n e i n  

u nbrauc hbares  Resu l tat vorau ssehen  u nd 
i m  F a l 1 a ) T gr ößer wäh l en 

b ) T k l e i ner wäh l e n .  

D a  ma n de n m i ndestens  notwend i ge n  Betrag  n i c ht kennt ,  der 

d i e dre i be nac hbarten  Pu nkte T1 , T2 , T3 a u s  de n gefähr l i chen 
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R a ndzone n i n  den  s i nnvo l I i terat i o nsfäh i ge n  M i tt e l bere i c h 

br i n gt ,  w i r d ma n e i nfach  um  den  Bet rag DT versch i eben . 

E s  i st a l l erd i ngs  der  Ber e i ch na he de n We ndepu nkt e n  i n  

se i nen  Krü mmu n gsver hä l t n i ssen  vo n e i ner  um  da s M i n i mu m  

passende n  Parabe l so  stark  ver sc h i e den ,  daß e i ne z u  we i t 

r e i c he hde Extrapo l at i o n  w i eder  vö l 1 i g  s i nn l ose Er gebn i sse  

br i ngen ka n n . 

1 . 4 . 2 .2. �i��-!!���!i��-=��-�e!i��l��-��e������ 

Der  s i cherste Weg  zur  F e st ste l l u ng des M i n i mums der z u näc hst 
a l l e i n qua l i t at i v  beka n nt e n  K urve i st woh l der ,  daß ma n 

i n  verhä l t n i smäß i g  großen ,  ä qu i d i st a nt e n  Schr i tt e n  T von  

0 weg  größer werden  1 üßt , b i s  der  \vert [ VV] n i cht me hr abn i mmt . 

(v v) 

OT 
0 T 

ABB . 1 7  

Au f s uchen d e s  M i n i mums 

O i e a u s  dem M i n i mum  der Parabe l durch  d i e  l et zt e n  dre i 

Werte  vo n T gewonne ne T i e fe i st d a nn  s i cher i nnerha l b  des  

brauchbaren  Bere i ch s . 

D a nu c h  muß ma n nur me hr d i e d i ffcrenz i c l  l e n Abst ä nde (+  DT ) 

vom  M i n i mu m  k l e i ner werde n l a sse n ,  um  d i e  best m�g l i che A n

p a s s u ng z u  erre i c he n .  Be i z u  k l e i ne n  Wert e n  DT  geht nat ü r -

1 i c h d i e  e rwü nsc hte  A nnüher u ng der  D i fferenzen  a n  d i e  

D i ffere nz i a l e  i m  R u ndu ngsr a u schen  u nter . Scho n l a nge vor her 
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w {j rd e n  w i r aber be i de n heute i.j b l  i c he n Ste t l e nkupa z i t ät e n  

we i t  ü ber  das  notwend i ge Maß genuue T i e fe n  erha l t e n . 

Meß ge na u i gke i t  und  topograp h i sche  R edukt i o n setzen  h i er 

v i e l  f rü her  Schr anken . 

B esonder s z u  bet rachten  haben w i r nur  den  Fa l 1 ,  daß u nsere 

u n fä ng l i c he ( große ) Sc hr i ttwe i te ( ABB . 1 7 )  so groß war , 

duß w i r  schon  m i t de m zwe i ten  Wert von  T e i ne [ vv ] e r h a l t en ,  

d i e größ er i st a 1 s be i T = 0 .  Dann  muß OT  sy st emat i sch  

ver k l e i nert werden - ma n w i rd v i e l l e i cht den  ha l ben  Betrag  
DT ) a n set z e n  ( D T . = T - b i s  der zwe i te Wert k l e i ner  i st a l s 

der e r st e . 

Pr a kt i sc h  werden  so l che Sc hw i er i gke i te n  se l t e n  auftret e n ,  

d a  e i ne grav i metr i sch  zu  be st i mme nde Stör u ng s i c h er t i e fer 

1 i ege n w i r d a l s 1 m, u n<l es  z . B .  be i D T  = 1 m e i ne m  e l e k

tron i sche n  Rechner ohne we i ters  z u gemutet werde n ka n n ,  1 n  

Schr i tt e n  vo n 1 m a uc h  b i s  z u  e i ner T i efe von  1 00 m zu  

ge h e n ,  wo  da s M i n i mum  be i k l e i ne n  Stör u nge n s i cher  ü ber

schr i tt e n  i st ,  d a  j a  d i e  Meß genau i gke i t von  vor nher e i n  be

grenzt  i st .  

Set zt ma n ü berd i e s d i e Schr i ttwe i te noch i n  e i nem  V erhä l t n i s  

z u  der Ent fernung des am  we i test e n  e nt fe r nten  Sc hwerepro f i l 

p u nkt e s  a n ,  so i st fü r a l l e  Fä l l e  vor gesor gt , da ma n Werte 

f ür  A g  wo h l  nur  b i s  zu  j e ne m  Abst a nd vom Ma x i mu m  heraus

gre i fe n  w i r d ,  i n  dem  s i e ü ber der  Meß ge na u i gke i t  1 i e ge n .  

1 . s . ���!��b!��-���-b���9����- ����l����s�! 

M i t  H i l fe der Forme l 

m A g ' 
[v v] m i n 

n - 1 
( L . 1 4 )  

bekomme n  w i r e i ne n  grobe n A nha l t sp u nkt ,  w i e  genau d i e ur

sprü ng l i ch a ngenomme ne K uge l for m des  Stör körpe r s  m i t  der 

h' i rk 1 i c h ke i t ü bere i nge st i mmt hat . 

Wenn  ma n nä m l i ch d i e  nor ma l e  Meß genilu i gke i t  de s I nst rume nt e s  

ke n nt , w i rd ,  besonders be i w i ederho l te n  Me ssungen ,  der 

F e h l er e i ne r  Me ssung au f Grund der Ab l e seu ns i c herhe i t  u nd 
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sonst i ger I nstr u me ntenfeh l er ( m 1 ) recht gut anzugebe n se i n . 

Der U ntersc h i ed aus  dem obe n erha l t e ne n  Wert des  m i tt l e r e n  

F e h l er s  ( m A g ' ) e i ner Beobacht u ng u nd d i e sem Wert ( m 1 ) w i r d  

s i c h  z usamme nsetzen  aus  

1 )  dem  Feh l er der topograp h i schen  Korrekt i on 

2 )  dem Feh l er der P l atte nredukt i on durch u nbeka n nt e  

D i c hte 

3) dem Feh l er aus der u nter i r d i schen  D i c hteu nrege l 

mäß i gke i t  

4 )  dem Feh l er aus  der Anna hme e i ner sphär i schen  St ör -

ma sse 

5) dem F eh l er wege n der e nd l i chen  Anza h l der Meßwerte 

u nd der e n  z ufä l 1 i ge Meßfeh l er 

Nach Kap . 1 können  w i r  d i e  Topograp h i e  jederze i t  m i t  

be i na he  be i i eb i ger  Genau i gke i t  ber ü ck s i cht i ge n ,  sofe r n  

w i r  ge nGgend  große u nd l e i st u ngsfä h i ge ( schne l l e )  R echner  

zur  Verfü gu ng haben . D i eser E i nf l uß dürfte a l so n i cht von  

Bedeut u ng se i n , we nn  ma n s i c h i n  besonderen F ä l l e n a u ch 

bemü hen  muß , l oka l e  D i chteanoma l i e n der Oberf l äche  ( Mo no l i t h ) 

h i er besonders  z u  berücks i c ht i gen . 

1.5 . 2. Feh l er der P l att enred u kt i o n 

Wenn  w i r d i e  P l utt e nredukt i o n m i t  ver sc h i edenen O i cht e n  

i m  S i n ne der bekannten  Ver fahren  ( Nett l et o n ,  St e i ner , J u n g ,  
Pa r a s n i s ) durchf ü hr e n  * ) ,  w i r d  s i ch ba l d  e i n  guter  m i tt l erer  

Wert e i nst e l l e n .  So l l t e  h i er noch  e i ne offens i c ht l i ch i n

homoge ne D i c hteverte i l u ng i n  den  reduz i erten  Wert en  spürbar  

se  1 n ,  so  ka n n  dem Umst a nd d u r· ch  Approx i mat i o n der  Ver hä  1 t -

n i sse  me i st u nschwer R echnung getrage n  werJen  ( s i e he  Be i sp i e l  

St . Ste fa n : Strilßcndamm m i t  ger i ngfü g i g  hö herer D i chte  a l s  
das u mgebende Ge l ü ndc ) . 

1.5. 3 .  ��� ���-�����-� �!��i��i ����� - Q i� b!�������!��� i9�� l!�� -

We i t  schw i er i ger  z u  ver fo l ge n  i st der Aufbau des U nt er gru ndes . 

-ii- ) Vg l . daz u  auch  (8] . 
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Be i der Über l ager u ng von me hrer e n  be nuchbarte n ,  g l e i ch 

gr oß e n  Störu ngse i nf l ü s sen ,  d i e  womög l i ch noch versc h i edene s  

Vorz e i chen  haben ,  k a n n  ma n k a u m  mehr  e i ne Tre nnung vor 

neh me n  
N u n  hat  aber u nsere gru ndsät z l i che  Annahme ,  daß w i r  i n  

e i nem  homogenen  U ntergru nd störe nde Mo ssenpu nkte suche n ,  

d i e  Bedeut u ng ,  daß  w i r eben  j ede k l e i ne Abwe i c hung  vo n 

d i e se r  Homoge n i t ät a l s  l e i chteren  oder schw erere n Mas s e n

p u nkt reg i st r i er e n  würden ,  u l so e i ne Über l a ger u ng vo n v i e l e n 

St ör u nge n vor l i c ge n haben . 

D i e  Aufgabe der a ngewu ndt en  Geop hys i k  kommt u n s  z u  M i  l fe ,  

d u  s i e  ( b i s  j etzt ) e i ne Suche nach eher mar kant e n  D i c ht e 

u ntersc h i eden  u nd Stör u ngen  größer e n  Au smaßes  i st .  

Überd i es wo l l e n  w i r  u ns i n  der vor l i e ge nde n Arbe i t  pr i nz i p i e l  1 
m i t  Hoh l räume n  be fasse n ,  für  d i e  d as  Gesagt e  i n  be sonderem 

Maß e z ut r i fft . 

D am i t  fa l l e n d i e  me i st e n  der k l e i neren  pos i t i ve n  u nd nega

t i ve n  Stör z entr e n  i n  der  Auswer t u ng n i cht a u f ,  da d i e  er

z i e l bare  Meß ge nau i gke i t  n i cht a u sr e i cht , s i e  z u  e ntdecke n .  

W i r  ne h men  a n ,  daß  s i e  a l s  ger i ng i m  E i nf l uß ,  etwa g l e i ch 

groß u nd g l e i chmäß i g  vert e i l t ,  so  w i e z ufä l 1 i ge F e h l er i n  

d i e  Messung  e i nge he n . 

Tat säch l i c h  w i r d ,  wo  d i e s n i c ht der Fa l 1 i st ,  e i ne k l e i nere  

D i c hteä nderu ng i n  der Nat ur  me i st n i cht spru nghaft , so ndern 

e her  st et i g  w i e  e i ne reg i o na l e  Störung - u nd a l so pr a kt i sc h  

u nschäd l i c h  1 n  d e n  Resu l tat e n · spürbar werde n .  A l s  Be i sp i e l  

s e i h i er etwa d i e  z une hme nde Kor ngröße i n  e i ner Schut t ha l de 

ha nga bwärt s genannt ,  d i e  e i ne g l e i chmäß i ge Ver z i e h ung be

w i rkt , t rot zdem a ber den Sprung an i hr em oberen  Ende b e i m  

Zut a getret e n  des  Fe l sens erkenne n  l äßt . 

1 . 5 . 4 . ��� 1�� -��g� �-����l�b����� -E���-�� � - b���9� ��� - ��a�! 

A l s  wesent l i c her Rest des Formfa ktors  (1 .5 . )  b l e i be n  d i e  

Abwe i ch u nge n der Störu n g  von der kuge l i ge n  F orm ,  da  ma n j a  

durch  e nt sprechende Ver mehru ng d e r  Meß ste l l e n  1 m  Grav i meter

pr o f i 1 d i e F e h l er ,  d i e  aus  z u  ger i nger A nz a h l e nt stehen  

w ü r de n ,  p rakt i sch  e l i m i n i er e n  kann . D i e  A n za h l der  Pun kte  
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muß so  l a nge erhöht werde n ,  b i s  e i ne we i tere  Verd i c htu ng 

auch  durch  1 i nearc  I nterpo l at i on erfo l ge n  könnte , we i l  d i e  

Meßfeh l er größer werden a l s  d i e  Feh l er a us  der I nt er p o l at i on .  

I m  S i n ne e i ner Neg i erung von  k l e i nsten  Störu n ge n  w i rken  

G l ättu ngsverfa hren ,  ob  s i e  n u n  von  Ha nd oder numer i sc h  

erfo l ge n .  K .  J u ng beschr e i bt i n  [ 7 ]  e i ne ga nze  Re i he 

so l cher  Ver fa hr e n ,  d i e heute u m  e i n i ge moder ne , auch  z e i t 

gemäße R eche nmet hoden berücks i c ht i gende ,  ergä nzt werden  

mu ssen . 

E s  i st vo n großem  prakt i sc h e n  Nut z e n ,  Messungsprof i l e m i t  

ger i ngen Punktabstä nden durc h e i n  gee i gnetes  nume r i sches  

Verfa hren  z u  g l ätte n ,  u nd we n n  mög l i ch m i t H i l fe e i ne s auto

mat i schen  Ze i chengerätes ( P l otter ) a uft ragen  z u  l a s s en . 

D ann  kann  der Auswerter r e l at i v l e i cht se i ne E nt sche i du ngen 

treffe n ,  für  we l che beso n de r s  mar ka nte n  Anoma l i e n u nd m i t  

w e l cher Be zugs l i n i e d i e Werte � g  herausgegr i ffen  werden  

so l l e n .  Das  ka nn  da nn  auch  durch  e i ne Ma sch i ne u nd sehr  d i c ht 

erfo l ge n ,  sodaß Pkt M 5) von  Se i te 4 1 ka um  me hr e i ne Ro l 1 
sp i e l e n w i rd .  

0 s 

ABB . 1 8  

O b e r l age rung zwe i e r S t örungen 
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A u s  A B B . 1 8 kö nnen  w i r er sehe n ,  duß be i der Über l a geru ng  

vo n zwe  1 benachbart e n  St öru ng<� n  u nd be i der  automat i sehen  

F e st l e gu ng e i ne s  u ngestört e n  Schwereve r l u u fs z u nächst d i e 

sch i ef 1 i e ge nde G�r a de ( 1 )  er ha  1 t e n  \"Ü r de . D a nach erg i bt 

s i ch fii r d a s  r ec hte Ma x i mum  d i e  GerJde ( 2 ) ,  u nd be i de 

St öru n ge n  werden  sowoh l i n  Grüße a l s auch  i n  i hrer  T i efe  

u nter schät zt . 

D ur c h  E i nfü h r u ng e i ner g l att e n  Bez u gs l i n i e , d i e  den  Ver l auf 

der ( u nge st ört e n ) Norma l schwere darst e l l t , u nd m i t der ma n 

d e n  K n i ck zw i sche n  den  Gerade n  ( 1 ) u nJ ( 2 ) ver me i den  ka nn ,  

w i rd es  mög  1 i e h ,  d i e Größ e n  .6 g rec h t  '" i r k  1 i c hke i t s nah  

hera u s z ugre i fe n . D i e s t r i fft j edoch nur  da nn  zu ,  wenn  es  

a u ssc h l i eß l i ch St ör u nge n e i ner e i nz i ge n  Art , a l so entweder 

Ma sse ndef i z i t e oder d i c ht ere Ma ssene i n l a gerungen  g i bt .  

So nst ka nn  o h ne E i ngre i fe n  des  Auswerter s rech ner i sch  

k a u m  e nt sc h i ede n werde n ,  ob z . B .  e i n  bre i t ge st recktes  

Max i mu m  oder zwe i we i t  a u se i na nder ! i ege nde M i n i ma vor l i egen . 

B e i a l l e n Ver suchen  des e�fa sser s ,  d a s  vorgesch l a gene 

Verfa hren  der St öru ngsf i ndung vö l 1 i g  a utomat i sch  ab l aufen 

z u  l a s sen ,  konnt e  aus d i esem Gru nd ke i ne befr i ed i gende 

A l l ge me i n l ösu ng  gefu nden werden . 

1 . 5 . 5 . ��b l��-��9��-��� ll�b��-��=�bl_���-��������-��� 

deren  Meß feh l er 

W i e  scho n erwä h nt ,  l a ssen  s i ch beso nder s be i masch i ne l l er 

G l ätt u n g  be i i eb i g  v i e l e  Meß st e l l e n  a nnehme n . Aus  den  i m  

A nh a n g  B geze i gt e n  Be i sp i e l e n kann  ma n außer dem  ersehen ,  

daß  norma l erwe i se ü berhaupt ke i ne hohe  Punkt d i cht e erforder 

t i e h  i st .  

N i c ht z u  e l i m i n i er e n  s i nd jede nfa l l s  d i e  F eh l er ,  d i e  be i 
der  Messung  u nd durch  topograp h i sch  n i c ht mehr erfaßbare 

Bodenrau h i gke i t  zusta nde gekomme n s i nd .  S i e h aben  abso l ut 

gesehe n j edoch n i cht de n grüßte n  A nte i l  u nd haben  natü r l i che 

Gre n z e n  i n  der Techno l og i e  der verwe ndeten  Meß - u nd Auf

n a hme geräte . 
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1 . 6 .  Art u nd St ärke der Deformat i on 

Es b l e i bt noch d i e F rage z u  k l äre n ,  we l che Form  am  e h e st e n  

z ut r i fft , wenn  w i r a u s  [V V ] . vor er st n u r  w i ssen ,  d a ß  d i e m i n  
Kuge l e i ne sch l echt e Approx i mat i on war . F ü r  e i ne R e i he vo n 

Pr obekör pe r n  wur de ver suc ht , e i ne n  Faktor Fk z u  erm i tte l n , 

der ü ber das  A u smaß der D efor mat i on etwas au ssa gen  so l 1 .  

Set z e n w i r  a n : 

= F ( T )  . l� v --;-:-i-
, ( L . 1 5 )  

so  müßte F k be i e i ner  gee i gnet e n  F u nkt i o n F ( T ) für  a l l e  

ä h n l i chen  u nd ä h n l i ch ge l agert en  Körper e i ne Konst a nt e  se i n . 

Nehme n  w i r  für  F ( T )  d i e e i nfache  u nd norma l erwe i se den  

p h y s i ka l i schen  Ge ge be nhe i te n  i n  der Grav i metr i e  ü be r a l 1 

Rechnu ng t ragende F u nkt i on 

F ( T )  ( L . 1 6 ) 

so brauchen  w i r  nur  d i e Pot enz  n z u  erm i tte l n .  D i e s e  er�  )t 

s i ch be i der Form  e i nes  Würfe l s m i t  n � 6 u nd be i m  stehe nden  

quadrat i sc h e n  Pr i sma m i t  n � 3 ,  wa s auf ke i n  e i nfac hes  

B i l du ngsge set z des  Formfaktor s sch l i eß e n  l äßt , da  offe nba r 

d i e Form  se l b st noc h a l s  Ve r ä nder l i che i n  F ( T )  - a l so 

e i ge nt l i ch F ( T , F k ) - ent ha l te n  i st .  

E s  w i rd i m  E i nz e l fa l  1 n i cht z u  u mge hen  se i n , be i e i ne m  

err cc l1 nete n Approx i mat i o nsfeh l er ( zu dem i n  der P r a x i s  noch 

d i e Meß fe h l er komme n )  e i ne Re i he wahrsche i n l i cher  A nor dnu nge n 

durc hzurechnen  u nd daraus  genauere  Aufsch l ü s se z u  e r ha l t e n . 

D i e e i nz i ge Müg l i c h ke i t  der  Berec h nu ng von spe z i f i sc h e n  

G e st a l t sfe h l e r n  1 i e gt i n  d e r  Tr e n nu ng d e r  Schwerepr o f  i ! k urven  

i n  e i ne n  iiußercn ,  m i tt l e r e n  u nd i nner e n  Te i 1 u nd d i e  

l oka l i s i cr u ng der  St ör u ng a l  l c i n  a u s  e i nem so l c hen  A b sc h n i tt .  

Dil b ,� i w i r d aber  u nsere  Forderung von  1 . 3 .  n i cht �e h r  er 

fü l l t se i n  u nd e s  ergebe n s i ch z u m  Te i l  u nbrauc h ba r e  

R e su l t at e .  
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1 . 7 . �� l �� l � ! � - f�� -! b����! l �� � � - � ���� ���2��  

Zur  D ar l egu ng der  Mü g l  i c hke i te n  be i d i eser neu e n  Art d er 

Berec h nu ng werde n e i ne A n zci h l von  besonder s s i gn i f i ka nt e n  

F ü l l e n a l s  Be i sp i e l e  i m  A nha ng B ge bracht . 

F ü r  da s j ewe i l s  erste  Be i sp i e l  wurde n d i e  E i nga ngswert e 

a u f  d i e gesamt e  Kapaz i t ät der Rec he na n l age ( 1 4 . s . Ste l l e n )  

ge nau  berech net , worauf  u l  l erd i ngs nur 8 Nachkomma st e l l en 

a u s gedr uckt wurde n . D i ese  s i nJ w i e Meßwert e z u  betrachten  

( D E LTA G )  u nd 1 i e fcr n d i e  danach  a u sgedruckt e n  Ergebn i sse . 

D cl n n e r fo l �t e e i ne R u ndu ng der � 9  u u f 5 Na c hkomma st e l l e n  

u nd e i ne zwe i t e Berech nu ng ( Be i sp i e l e  m i t  I nde x a ) . 

A u s  dem  Ver g l e i ch der Erge b n i sse e r s i e ht ma n sehr  gut d i e  

St u b i 1 i t ät de s Ver fahrens . Be so nde r s  se i a u f d i e  Be i sp i e l e  

4 u nd 6 h i ngew i e se n ,  wo n i cht e i nma l d i e Ha l bwertsbr e i t e 

durch  d a s  Prof i l ü ber sc hr i tt e n  wurde u nd d i e Hor i z o nt a l 

grad i e nt e n  fast konstant s i nd ,  t rot zdem aber noch r ec ht 

br auc hbar e R e su l tate er ha l te n  wurde n . Ma n k a n n  a l so erwart e n ,  

daß a u c h  mäß i g  ge naue Me s 0 u nge n noc h  verwe rt bar s i nd .  D a be i 

da r f  ma n s i ch n i cht vo n der A n z a h l der h i er verwe ndet e n  

Nach komma ste l l e n be i r r e n  l a s sen ,  d a  J a  d i e  gesucht e n  St ör 

körper  me i st wesent l i ch gr ößer se i n  werde n ( spez i e l  1 be i 

T i e fe n  von  me hr  a l s  1 0  m ) . 

1 . 7 . 1 . ��� f! ! _0��-���!� �!���!-� -� 

.i n  v ersc h i eJenen  T i efen  ( a = 2 . 0 ) ,  s i e he A nh a ng B ,  

Be i sp i e  1 e Nr . 1 - 4 ,  Se i te 82 ff  

Für  e i ne n  Wür fe l von  8 m3 wurden  1 n  hor i z o nt a l e n Abst ä nden  

vo n j e  1 m vom Oberf l ächenstör z e ntrurn  d i e Wert e � g , h i er d i e  

pos i t i ve n  Wert e fü r V z  e i ner  p os i t i ve n  D i c ht e  cr = 2 . 0 ,  be

r ec h net ( A B B . 1 9 ) .  Be i i n sgesamt 1 1  \A/erte n ,  d i e  a 1 so  nur  b i s  

i n  e i ne E nt fe r n u ng von 1 0  m geh e n ,  werde n s e hr gute A ngaben 

ü ber  T i e fe u nd Masse  b i s  i n  T i e fen  von et wa 1 5  - 20 m erha l te n . 

0 i e etwas  z u  groß e T i efe ( 5% be i 1 m , 1 % be i 2 m , 0 .  5% be i 

3 m ) u nd dam i t  gekoppe 1 t das  größere  Vo 1 u me n  der  Nä her u ngs

k u ge 1 e r g i bt s i eh dara u s ,  daß d i e  K uge 1 i m  obc r f  1 ächennahen  

Te i 1 ü ber de n Würfe l h i na u sragt u nd d i e se Part i e n wege n der 
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Abnahme der  Schwerkr aft m i t  dem Quadrat der Ent fer n u n g  

v i e l st ä r ke r  w i r ken  a l s a l l e  t i e fer ! i ege nden  Te i l e .  Es  

w i r d a l so der  oberste Te i l  e i ne s  St örkörper s i mmer am  

gena ue st e n  erha l t en ,  wa s s i c h fü r d i e  Zwecke der  Auf

suc h u ng e i n sturz gefä hrdet e r  Hoh l r ä ume be so nder s gü n st i g  

erwe i st ,  we i l  j a  d i e  Überdeckungshöhe  neben der  Bode n

sta b i l  i tiit da s stärkste  Ar gume nt f ür  d i e  Beurte i l u ng der  

S i cherhe i t  i st ( ABB . 2 0 ) . 

1 
1 
1 

2m 1 L _ _  _ 

/ / 
// 

2 m  

ABB . l 9 

Anordnung b e i  d e n  Mus t e rbe i s p i e l e n  

Be i der  nor ma l erwe i se i n  der Prax i s  noch ka um  vorkommende n 

T i efe  von  1 m ,  geme ssen  von  der Erdober f l äche  b i s  z u r  ober e n  

Begren zung  der Stör u ng ,  i st i n  u nserem  fa l 1 d e s  Würfe l s 

a u f  e i ne n  D ur chme sser von  1 . 6 m d i e  Ge nau i gke i t  der 

Approx i mat i o n durch d i e Kuge l ± 1 6  cm ,  der F e h l er a l so 

abso l ut ge sehen  u nbe deut e nd ( re l at i ver F e h l er 1 0 % ) . 
Be i �ir öß c r e n  T i e fe n  w i r d  der  re l at i ve F e h l er so k l e i n , 

daß e r  n i c ht e i n nw l durc h  Bohr u nge n au fgedeckt werde n ka n n ,  

d a  j a  das  Ge st� ngc sc hon  e i n  St ück  vor dem Hoh l r aum  durch

f ü  1 1 t .  
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1 . 7 . 2 .  �!� �� ��� � -9�����!i ���� � - ��l���-� - � -� -�-�-�  

i n  ver sch i ede ne n T i efe n ( �  = 2 . 0 ) ,  s i e he  A nhan9 B ,  
Be i sp i e l e Nr . 5 u nd 6 ,  Se i te 9 0  ff  

D a s  i m  Be i sp i e l  ge ze i gt e  Pr i sma w i rd durch  d i e  homoge ne 

K u ge l w i eder bezüg l i ch  Vo l ume n  u nd oberer Begrenz u ng gut 
a pprox i m i ert ( A B B . 2 1 ) . Dadurch s i nd natür l i c h  d i e  Schwer

p u nkte  der be i de n  Kürper etwas  gege ne i na nder ver schobe n .  
Am  Wert für  das  M i n i mum  er kennt ma n sc hon  e i ne n  etwa s 
grüßer e n  Formfe h l er a l s  be i m  Würfe l , wobe i ma n a l l erd i ngs 

be i m  Verg l e i c h n i c ht d i e  Überdecku ngshühe so nder n d i e  
T i efe n der Schwerpu nkte hera nz i e h e n  muß . 

1 . 7 . 3 . h l��� ����-9�����! l�����-��l��� -�-�-J-�-�-� 

s i ehe A nhang  B ,  Be i sp i e l e  Nr . 7 u nd 8, Se i te 94 ff 

Aus d i esem Be i sp i e l  ka nn  ma n ersehe n ,  daß der Wert des  
m i tt l e ren  F e h l e rs  trot z d er  g l e i ch e n  Gesta l t  w i e  u nter  
1 . 7 . 2 .  wege n der a ndere n  L age  etwas  grüßer wurde ,  was  durch  
d i e  beka n nte  Tat sache verst 1 nd l  i ch w i rd ,  daß e i ne senkrecht e ,  
sc h l otf6r m i ge Masse se l bst be i großer T i e fenerstrecku ng 

d urch  e i ne n  Ma ssenpu nkt gut er setzt werden  ka n n . Aus  der  
schon  besprochene n ,  h i e r sch l echt ere n  Anpassung  der ober -
f l äc he nna hen  Te i l e  der Kuge l a n  d e n  rechteck i ge n  Gru ndr i ß 

quersc h n i tt l äßt  s i ch d i ese Tat sac he ebe nso erk l ä ren  ( A BB . 22 ) .  
1 . 7 . 4 . hl�9� �9��-�� l��� -� -�-4 -� -� - �  

s i e he A nha ng B ,  Be i sp i e l e  Nr . 9 u nd 1 0 , Se i t e 98 ff 

Be i sehr ger i ngen T i efe n würde a l s Nä heru ng für das  i m  Be i 

sp i e l  verwe ndete quer l i egende Pr i sma be i na he schon  d i e  
Ma sse n !  i n i e  ( e i g . homoge ner 1 i ege nder Zy l i nder ) vertr et ba r  
s e i n . Trot zdem  1 i efert auch  der Ma ssenpu nkt noch gute Werte . 
I n  grüßerer  T i efe  ( Be i sp i e l  1 0 )  i st da s Resu l t at j edenfa l l s  
ii be rrasche nd ge nau ,  se l bst we n n  ma n d i e ge ru ndet en  Werte 
( Be i sp i e l  l Oa )  verwendet . D aß h i er das M i n i mum  von [vv ]  
k l e i ner  i st a l s i m  ver g l e i c hba r e n  B e i sp i e l  8a 1 i egt se l bst 
verst ä nd l i c h  a n  der starken  R u ndu ng ,  wa s durch d i e  e nt 

sprec hende n ,  m i t  vo l l er Ste l l e na nz a h l gerec h neten  Be i sp i e l e  1 0 
u nd 8 sofort nuc hgew i e sen  werden k a nn . 
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Aufr i ßdarste l l u ng  des t heoret i schen  Wür fe l s  u nd der 
appro x i m i erten  Kuge  1 i n  der Y ,  Z - Ebene ( zu  Bsp 1 • 1 - 4 ) ;  
Schwereprof i 1 i n  X - R i cht u ng ( senkr echt z ur Ze i chene be ne ) 

V H  

l m  

Maß s t ub  
0 2 3 l.m 
t:::>--====·='=i=====*==·==-*= 

ABB . 2 0  

6,00m Sm 

V H  
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Aufr i ß Jarst c l  l u ng des  t h eor et i sc he n  Pr i smas u nd de r 
approx i m i erten  Kuqe l i n  der  Y , Z - Ebene ( zu Bsp l . 5 u .  6 ) ;  

Schwerepr o f  i 1 1 n X - R i c ht u ng ( senkrec ht z u r  Ze i c h enebe ne ) 

V H  

I m  2,2 

.... 
3 

Muß st a b  
0 

2 m  

2 3 

- ---====--=· =-=--r=-=-=-=--==-=· --r=---= 

u 
3 

ABB . 2 1  

6,3 6 m  "S m  

2 m  

V H  
= 
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Au fr i ßdar st e l l u ng des  t heoret i sche n  Pr i smas  u nd der  

approx i m i erten  Kuge l i n  der  Y , Z - Ebe ne ( zu Bsp l . 7 u . 8 ) ;  
Schwereprof i 1 i n  X - R i c ht u ng ( senkrecht zur  Ze i c henebe ne ) 

V H  

I m 219 . 

N 
3 

N 
3 

10,02 m 9 m  

V H 

Maß stab  
0 3 t. m  
1 .„ 

ABB . 2 2  
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Aufr i ßda r st e l l u ng de s t heoret i sc hen  Pr i sma s u nd der · 

appr ox i m i ert e n  K uge l i n  der  Y , Z - Ebe ne ( z u  B sp l . 9 u . 1 0 ) ; 

Sc hwereprof i 1 i n  X - R i c ht u ng ( se nkrec ht z u r  Ze i chenebe ne ) 

V H  

I m  

IV 
3 

Maß st a b  
0 

zpm 

2 

i?., ,s� 

3 t. m  

ABB . 2 3  

10,0Sm 

N 
3 

VH 

9 m  
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KAP I T L 1 V 

Meß i ns: r ument u nd Meßmet hode n 

1 .  LaC) st e  u nd Romberg Grav i meter 
- - - - - - - - - - - - - - - -� - - - - - - - - - - - - -

Da s  fü �  a l l e  Schweremessungen verwendete Gerät war e i n  
La Cost3 u nd R omberg Grav i meter Mode l 1 G ( Nr . 25 1 ) i m  
Nor ma l 3ehäuse m i t  u nten  zu betät i gende n Fußschrauben . 

D i e pr 3kt i schen  Er fa hru ngen se i en i m  fo l genden kur z be
schr  i e:>e n .  
I m  ü br i ge n w i r d auf  (1 0] u nd [1 1 ]  verw i esen . 

1 . 1 .  G� nau i 9ke i t  
- -- - - - - � - - - -

I m  l ab :>r ator i u msmäß i gen Te st ( stab i l e Aufste l l u ng u nd 
l ä nger� er sc hütt erungsfr e i e  Sta ndze i t ) wurde i m  M i tt e l e i n  
E i nste l l fe h ! cr von ± 0 . 002 mga l gemessen . 
Oagege� � r g c be n s i ch i m  Ge l ä nde : 

a ) � e 1 stab i l ern U ntergrund  ( ve r kehr sfre i e  Beto nstraße ) 
und Pr�f i  l me s su ng h i n  - z ur ü ck ca . ± 0 . 00 3  mga l 

b ) au  hor i zont i erbaren  Met a l l t i sc hen  a m  Pf l oc k  i m  Acke r 

bode n :)e 1 Pr of i l me ssungen h i n  - z urück  ca . ± 0 . 004 - 0 . 005 rr Ja l .  

1 . 2 .  ��i� l i� ���-���8 

We r k san ga b e : wen i ger a l s  0 . 1  mga l pro Monat 
E i ge ne p� akt i sche  Er fa hrunge n : 

a ) Bei Meßtagen  m i t sehr  v i e l e n Ab l e su ngen ( 1 00 - 1 50 ) 
werde n E mii du ngscr sche i nu nge n der Feder , d .  i .  Nach  1 a s sen  der 
e l a st i sd1en  Gegenkraft ,  festgeste l l t .  Es  erg i bt s i ch e i n  
pos i t i v�  Ga ng ,  der deut l i ch größ er a l s  d i e A ngabe ,  j e doc h 

a u sr c  i c he nd 1 i ne ar  i st .  

b ) Be i  Ver g l e i c h sme s su nge n auf  dense l be n  Sta ndpu nkt e n  i n  

l a ngen  Ze i t u bst ä ndcn  i st d i e  D r i ft wesent l i ch ger i nger a l s  
n u c h v/ e r.  s u n �)ab  e • 

2 .  Mcßrnct h o d c  n 

Ob\vo h  1 g-- a v  i metr  i se he  Ver f a h r e n  1 m a 1 l gcme i ne n bedeute nd 



- 54 -

e i nfac her u nd sc h ne l l er A u fsch l uß ü ber u nter i rd i sc he 

Ma ssenstöru ngen  1 i e fern a l s Bohr unge n ,  muß d e n noch  der 
Ze i t faktor  berücks i cht i gt \v erden . Aus  W i rtsc haft 1 i chke i t s 

grü nden  w i r d mo n desha l b  j e ne Met hode w ä h l e n ,  d i e be i 
a u sre i c he nder  Genau i gke i t ( Au ssagefä h i gke i t  der  Ergebn i sse ) 
d i e gr ößt mög l i c he  Geschw i nd i gke i t  br i ngt . Ma n ka n n  s i cher  

auch  i n  der  a ngewa ndten  Geophys i k  d i e versc h i e de ne n ,  s i c h 
se l b st ko nt r o l 1 i er e nden  u nd Ger ätefeh l er aufdeckenden Step
ver fahr cn  a nwende n [ 1 0 ]  , d i e  vor  a l  l ern für großr5um i ge 
Messungen  gee i gnet s i nd .  Mu n w i rd a ber dabe i recht l angsam 
vorw5rt s komme n u nd hat obendre i n  gegenüber den i m  fo l genden 
beschr i ebe nen  A nordnungen ke i ne n  Vorte i l  be i der Auff i nd u ng 
von  Störu nge n . 

2 . 1 . ���fll��� ���g 

W e nn e s  auf  besondere Nachbarsc haft sgenau i gke i t a nkommt 
( Hor i zo nta l grad i e nten ) , i st d i e  Messung  von  max i ma l  
1 5  Prof i l pu nkte n  i m  H i n- u nd R ückgang  z u  empfeh l e n .  D abe i 

w i rd e i ne a u sre i c he nde W i rt schaft ! i chke i t  m i t  e i ner Ge
nau i gke i t  verbu nden ,  d i e  i m  a l  ! geme i ne n  höher i st ,  a l s  es 
i m  H i nb l i ck a u f  u nrege l milß i ge D i c hte  u nd R a u h i gke i t  der 

Obcr f l ilche not w e nd i g  wäre . 

E s  wurde a uch  versuc ht ,  1 m  Vertrauen  auf 1 i nc aren  Gang  
u nd U nubhä ng i gke i t  von Tra nsporterschütt er u nge n j eden Pu n kt 
nur e i nma l z u  me ssen  u nd nuch  dem  l etzt en  Prof i l p u nkt m i t 
e i ner L esung  auf  dem erst e n  Pu nkt d i e  R e i he abzusch l i eß e n . 
Dabe i k onnt e  a l l erd i ngs m i t  ke i ner h ö he re n Genau i gke i t  a l s  
± 0 . 0 1 mga l gerechnet werden .  D i e  L i near i t ät des  Ga nges 

sche i nt bes o nders  i n  den e r sten  be i de n  Punkt e n  stark  gestört , 
we sha l b  be i höchsten  Anforderungen t rot z  M i tte l b i l du ng be i m  

H i n - u nd R ü ck ga ng e i n  Weg l assen  des  e r sten  Pu nkt e s  bzw . d er 
e r sten  Schwered i ffere nz gebot en  sche i nt .  

2 . 2 . ����l�l��! � - ������9 -���-���l:��!� ! = -���-���t l��!g���l����� 

So l l e n  g l e i c hze i t i g  m i t  de n hor i zonta l e n auch  d i e  vert i ka l e n 
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Grad i e nte n best i mmt werden ,  u nd i st e s  n i cht erfor der l i c h ,  
d i e  Schwered i fferenz zwe i er be nac hbarter Pu nkt e  auf  hüchst e  

Genau i gke i t  a nz u geben ,  so k a n n  man e i n komb i n i ertes  Ver 
fahren  a nwende n .  Der Vert i ka l gr a d i e nt w i rd a u s  zwe i Lesunge n 
am  u nteren u nd e i ner Lesung am oberen  Aufst e l l pu nkt ge-
wonne n und a nsch l i eß e nd sofort der  nächste  Bodenpu nkt ge

messen* ) , sodaß woh l für  j e de n  u nteren  Punkt zwe i Lesu ngen 

zur  M i tte l b i l du ng  zur  Verfü gung stehen ,  d i ese  aber n i c ht d i e  

Herabsetzung der Feh l er wege n N i cht l i near i t ät des  ze i t l i ch en  
Ganges und wege n der  Geze i te ne i nf l ü sse  br i nge n .  Am  Sch l uß 

e i ne s  so l chen  Prof i l s , das a u s  n i cht mehr a l s  1 2 Punkt e n  be
stehen  so l l te ,  w i r d  am  ersten  Pu nkt noch e i nma l abge l e sen  
und  daraus  der  Gang  best i mmt .  Ma n hat den  Vort e i l , daß  be i 

der Auswertung g l e i c h d i e  Vert i ka l grad i e nten  zur  Verfü gung 
ste hen . So kann man i n  Verdacht sgegenden ,  d i e  aus  den Schwere 

kurve n abge l e i tet wurde n ,  sofort m i tt e l s der  Grad i e nte r ge -

w i sse Massena nord nu ngen aus  der we i t eren  Betracht u ng a u ssch l i e ßen . 

D i e W i r ku ng der Erdgeze i te n  kann  i m  a l  ! geme i ne n  ver nach 
l ä ss i gt werden ,  da s i e für  d i e  kur z e n  Ze i träume ke i ne großen  
Beträge erre i cht . Hat ma n e i ne e i ge ne Geze i t e nstat i o n 1 n  

der  N ä he des Meß geb i etes ,  so s i nd d i e  Meßwerte l e i cht z u  
verbesser n .  Me i st w i rd d i es n i cht der Fa l 1 se i n , u nd ma n 
w i rd versuche n ,  ga nz  ohne so l che  Redukt i onen auszukomme n ,  
d a  s i e n i cht nur Ze i t  sonder n str c nggenomme n auch  d i e  K e n nt 
n i s  des ürt l i ch e n  Maß stabfaktors er fordern  

Trotzdem sche i nt e s  a ngebracht , s i ch a u s  vor hcrberech nete n 
Kurve n  für  das  ganze  Ja hr be i k l e i nere n  Arbe i te n  d i e  

gü nst i ge n  Tc::i ge o u sz u suchen ,  i n  dene n s i ch d i e  Hauptw i rkungen 
von  Sonne und Mond na hezu au fhebe n .  I m  prakt i schen  E i n sc::it z  
ka n n  ma n aber z u m i nde st j e ne Stu nden von  der Me ssung a u s 
sch l i eß en ,  a n  d e ne n  e i ne besonders sturke  Kr ümmu ng  d e r  Ge 

ze i tc nkurvcn sc  1 bst be i H i n- u nd R ij c kmessung noch mer k 1 i ehe  
Feh  1 er br i ngcn  w i.i r de . 

-ii- ) Vg l . auch [1 6]  
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KA P I T E L  V 

Pr a kt i sche  A nwe ndu ng der numer i schen  L oka l 1 s 1 er u ng 

1 . ���l!! !���-���-�����!��!� � -������������ 

A l s  e i ne s  der schw i er i gst e n  Prob l eme i n  der  Pr ax i s  w i rd 
s i ch d i e A uff i ndu ng der j e n i gen  Schwereprof i l kur ve erwe i sen ,  

d i e  be i m  F e h l e n der  gesuc hten  St ör u ng geme ssen  würd e . 

Ma n hat  j a  hypot het i sc h  Meß größ e n  fest z u l egen ,  d i e  i m  ge 

samt e n e nd l i chen  Bere i ch n i r gends m i t  de n tat säch l i c h  ge

me s s e nen  Sc hwerewerten ü bere i nst i mme n . 

1 . 1 . ���eb l��b�-���! !� �� ��-���-� ����!��!� �-����������!��f� 

Be gr Ll ndet auf der Tat sache der r a sc hen  Abna hme d�r Z - Kompo

ne nt e  der  Schwerkr aft m i t wach se nder hor i z onta l er Ent fernung  

w i r d ma n e i n  Schwereprof i l  so  we i t  z u  be i den  Se i te n  e i ner  

l ok a l e n St ör u ng ausdeh nen ,  daß de ssen  E i nw i r ku ng u nbedeute nd 

w i rd ,  d . h .  deut l i c h u nt er d i e  Meß ge nau i gke i t  fä l l t .  

Treffen  w i r  d i e A n nd hme e i ner so nst st öru ngsfre i e n Hor i zont a l 

ebene , so  könne n  w i r durch  d i e äußerst e n  Pu nkte des  Prof i l s  

e i ne ge rade Verb i ndu ng a l s  we i t ge he nd r i c ht i ge Anpa s su ng a n  

d i e  u nge st örte Sc hwerekurve l egen . D e r  i mmer noch e nt ha l te ne 

Ma nge l i st d i e  u m  de n auch  h i er noch w i r kenden Bet r a g  der 

St örkomponente  zu sehr a n  d i e gestört e  Kur ve ange l e h nt e und 

i m  ga nzen  syst emat i sch  verfä l sc he nde Par a l l e l ver sc h i ebu ng . 

Mü s s e n  w i r  a ber  i n  e i ne m  kup i ert e n  Ge l ä nde auch m i t  ver sch i e 

d e ne n  a nder e n  St ör u ngen rec h ne n ,  so kann  nur e i ne gefü h l vo l l e  

Ha nd  m i t  R ücks i cht a u f  den  a l  ! geme i ne n  Trend u nd eve ntue l 1 

m i t  Beacht u ng na hege l egener  s i chtbar er Ma ssenu n�ege l mäß i g

ke i t e n  e i ne n  a nz u nehme nden  störu ngsfre i e n Ver l auf  graph i sc h  

e ntwerfe n . 

Trot z der sche i nbar recht u ns i cher e n  Met hode kann  ma n i m  

E i n ze l fa l  1 ausnehme nd gut e Resu l tat e  erha l t en . M i t  e 1 n 1 ger  

Er fa h r u ng l äßt s i ch näm l i c h ver hä l t n i smäß i g  l e i cht e i ne g l at t e ,  

b i e gu ngsa r me Kur ve f i nde n ,  d i e  st änd i g  a u f  e i ne r  Se i te der 

Meß kurve 1 i e gt .  Be i Hoh l r ä ume n ,  an  deren  Ep i z ent r u m  e i n  
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M i n i mum  der Schwerewerte gemessen  w i rd ,  muß demnach  d i e  
u nge st örte Kurve  st ä nd i g  über de n t atsäch l i c h  gemessene n  
Werten  1 i ege n .  

1006 1005 1 0 0 4  

ABB . 2 4  

1 0 03 1002 

G r ap h i sche Be s t i mmung d e s  ung e s t ör t en S c hwe reve r l au f  s (E i nödhöh l e ) 

Störunge n ,  d i e  i hrer  W i rku ng nac h i m  M i tt e l fe l d  zw i sc hen 
großreg  i o na 1 en  u nd 1 oka 1 en  Störunge n 1 i egen ,  k önne n  d i e  
Bez u gs ! i n i e  sehr stark deform i er e n . Besonder s g i l t  das  

1001 

für  topograp h i sc he  E i nf l ü sse , wenn  ma n s i e  wegen ma nge l nde 

Aufna hme n  n i c ht wegrec h ne n  kann . 

1 . 2 . Rech ner i sc h e  Erm i tt l u ng des u n gestört en  Schwerever l a u fs 
- - - - - - - - - - - - - - - � - - - - -· - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

F ü r  d i e  ge sucht e F u nkt i on F ( x )  i st z u nächst vor a l  l ern i m  
H i  nb 1 i ck  auf  d i e  e rste  t heor et i se he  A n na hme von 1 . 1 . e i ne 

ge rade  L i n i e ü ber dem M i n i mum bzw . Ma x i mum der Schwcremeß 

kurve  G ( x ) a l s  er st e Näherung des  u ngestörten  Schwerever
l aufs  vertretbar . D i e se Gerade berücks i cht i gt n ur  den  e ngeren  
Be r e i ch der gesucht e n  Störung  u nd l äßt  s i c h ent sprechend 

de r Form  der großr äum i gen St ör ung  i n  deren  Bere i ch fo l gen
der nwßen  fe st 1 egen : 

(W i r  wo l l e n  h i e r  vo n den Ver hä l t n i ssen  be i Hoh l r ä ume n  a us

gehe n .  Be i d i c ht e re n  Ma ssene i n l a ger u ngen s i nd d i e  Vorze i c hen  
e nt sprec hend umzukehren ) 
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1 )  D i e  ge suchte  Stör u ng 1 i c gt i m  Bere i ch e i ner a m  
ga nzen  negnt i v  gekrü mn�� n * )  reg i ona l e n Stör u ng . 
D i e Gerade w i r d Ta nge nte m i t  zwe i Ber Ll hr ungspunkte n .  

2 ) D i e  gesuc ht e Störung  1 i e gt i m  Bere i ch e i ner l e i c hten 
Kr ü mmu ng m i t p os i t i vem Vor ze i c hen . D i e Gerade w i rd 

Verb i ndu ngs ! i n i e der  be i den  e ntstehenden äußeren  
We ndepunkte . 

3 )  D i e ge suchte Störung  1 i e9t i m  Bere i c h des Kr ü mmu ngs

wechse l s  reg i o na l e r Störungen .  D i e  Gerade w i rd durch 

den äußeren We ndepu n kt ge he n ,  der i n  de n pos i t i v  ge

krü mmten  Te i l  der Kurve über l e i tet u nd muß g l e i ch 
ze i t i g  Ta nge nte  a n  de n negat i v  gekrü mmten  Kurv e nt e i l  

se i n . 

D i e erste  Berechnung w 1 r nur m i t  d e n  !!.. g - W erten  zw i se hen  

d i e ser N äheru ngsgeraden u nd der  Meßkurve durchgefü hrt . A l l e  

außer ha l b  1 i egc nden Punkte der z u  suchenden Kurve F ( x ) werden  
g l e i ch G ( x ) gesetzt . 

W i r berechne n :  

= 0 

= 0 

dabe i s i nd :  
X hor i zont a l e  Entfernung vom Ep i z e ntrum 

T\1J L ,  TWR Ber ührpunkte  der  Tangente n oder äußere  Wende

pu nkte der Schweremeßkurve 
g gemessene Schwerewerte G( x )  

6 9  Schwered i fferenz  zw i schen  gestörtem u nd u nge

störtem Schwereprof i l  

* ) mathemat i sches ,  1 i nksdrehendes Koord i nate nsystem 
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Es w i rd s i c h  e i n  Stör z e ntrum m i t z u  ger i nger T i efe u nd Ma sse  
e rgebe n ,  d i e  Annä herung w i rd sch l e c ht se i n . 
I terat i v  ka nn  ma n a u s  den  nach der Durchr ec h nu ng m i t d i eser  

A nnahme resu l t i e renden Restfeh l e r n  Ver besseru nge n a n  d i e  

erst e  Näher u ng a nbr i nge n u nd nach e i ner G l att u ng i m  M i tt e l 

bere i c h - da so nst voraussetzungsfremde We l l e n  i m  M i tt e l be 
r e i ch e nt stü nde n - d i e nächste  Berec h nung i m  g l e i chen  S i n n 
durc hfü hren . D a m i t  hat ma n d i e Mög l i chke i t ,  auch  am  R a nde des 
Schwereprof i l s Werte für  A g  z u  erha l t e n ,  d i e der  W i rk l i ch ke i t  

a m  ehest e n  e nt sprechen ,  be sser j edenfa l l s , a l s wenn s i e m i t 0 

a ngenomme n  wer den . 

u nd für  

x i
� Xnv L  9 · = 9 · '  + v .  = 9 · - T3 � 9 max ( E2 + T2) 3/2 1 1 1 1 

( 9n,1R - 9n'.' L ) • 
( X i  - Xn\1 l )  

X < X < X T\v l i T\,1R g i = 9n,' L + 

XT\Vf� - XT\'! L 

berech nen  w i r 

- , 
g •  g . -!- V .  

1 = .  1 1 
= g .  - T3 .6 9 ma x ( E2 + T2) 3/2 

1 

A g . = g .  - g .  1 1 1 

e s  bedeute n :  g' u nge störte Schwerewerte F ( x ) ' 
v Verbesseru ngen a n  vorausge he nde Annahme 

von  F ( x ) ' 

g neue Annahme fü r F ( x ) 

Der  gerade M i t t e l t e i l von F ( x ) w i rd gru ndsätz l i ch  be i j eder  
Nä he r ' u ng k l.i r z e r , d . h .  a l so ,  daß  er  nac h e i ner  großen Anza h l 
v o n  Be r e c h n u nge n f a st v � I 1 i g  v e r s c h w i n d e n müßt e , um  e i ne r  

l e i c ht 9ckrümmt e n  Fu nkt i o n P l at z z u  ma chen ,  d i e  s i c h i n  d i e 

R a ndkurve harmo n i sc l1 e i n f ü gt . D i e se E ntw i ck l u ng h a t  i hr e  

Gr a nz e n  i n  d e r  <l i s k r e t e n  A n q a b e  Jer  Fu nkt i onswerte u nd hä ngt 
außerdem  noch von  der Form  von  G ( x ) ab . 
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I m  Pr i n z i p w i r d e i ne s o l che  I t erat i on w i eder  e i ne M i n i m i e r u ng 

de r R e st f eh l e r ,  ä h n l i ch w i e  w i r s i e schon  für  das  Ver fa hre n 

1 n Kap  i te 1 1 1 1 verwe ndet habe n . 

E s  w i r d von  der vor handene n R ec he na n l a ge abhänge n ,  ob  ma n den  

m6 g l i c herwe i se sc h ne l l e r e n  Weg  der vora u sp l a ne nden  quadrat i 

sc h e n  Ext rapo l at i o n  oder d i e  e i nfac he schr i ttwe i se A n nä her u n g  

w ä h l t .  

D e r  größt e Nachte i l  de s zwe i te n  Ver fahrens  1 i egt i n  der 

G l e i chmäß i gke i t  der Vo r z e i c hen  - d i e fo l ge nde Berech nu n g  

k a n n  i mmer nur e i ne größ ere T i e fe e rgebe n a l s d i e vor her 

gehe nde - was  e i ne sehr  l a ngsame Ko nvergenz  bew i r kt .  E i ne 
s ehr  e i nfache  Rege l u ng wäre  durch  E i n fü hr u ng e i ner Über korrek

t u r  erre i cht , wom i t  e i n  a l t ern i e rendes  Vorze i c hen  de r T i efen

ä nder u ng u nd dam i t  bedeu tend  kürzere  Rechenze i te n  ve rbu nde n 

war e n . 

D a  j edoch j ede neue Anna hme e i nes  best i mmten  Stör z e nt ru ms 

m i t  e nt spreche nder Ma sse  e i ne e i ge ne F u nkt i on F ( x ) z u ge

or d net  hat , d i e j ewe i l s  neu best i mmt werde n muß , k a n n  ma n 

a u f  d i e se W e i se nur  e i ne n  ger i nge n Te i l  der  Rechenarbe i t  e i n-

spar e n . 

- - -

w 

- - -
w 

- - -

ABB . 2 5  

w 

G rund f o rme n d e r  r e g iona l e n  S t örung 
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Be i e i ne r  sehr  we l 1 i ge n  Meßkurve  G ( x )  w i rd - m i t  Au sna hme 
des  geraden  M i tte l st ücks  - auch  F ( x )  we l 1 i g  se i n . Ma n 
könnte  nun  i m  g l e i chen  S i nn w i e d i e e r st e  Gerade me hrere  

Ta nge nt e n  e i nfü hren ,  d i e  a na l og z u  d i e ser  d i e u ngest örte  

Schwerekurve  F ( x )  beru h i ge n  w ürde n .  D a z u  s i nd w i r aber  n i c ht 

berecht i gt ,  da d i e We l l en j a  von  Meßfeh l er n  u nd Fremd
störu nge n herrühren . Es  muß a l so d i e  D i fferenz G ( x )  - F ( x ) 

i n  i hrem  Betrag  i n  Neben - Tä l er n  von  G ( x )  be i Ho h l r ä u me n  

n i cht w i r k l i c h größer se i n . E s  könne n  a u c h  d i e Berge z u  hoch  
se i n . 

Das  beschr i ebe ne Ver fa hren  der  A nbr i ngu ng  von  Verbesseru nge n 
a n  d i e Meßkurve e nt sprechend der gerade n bea rbe i t eten  

Näherungskörper b l e i bt i m  F a l 1 k l e i ne r er Nebe n störungen 

d i esen  gegenüber u nempf i nd l i ch er . W i e schon  erwähnt hat ma n 

j ewe i l s  z u  e nt sche i de n ,  ob d i e  U nrege l mäß i gke i t e n  von  G ( x )  
w i e Meßfeh l er ver nach l ä ss i gbar  k l e i n  s i nd gegen d i e W i r k u ng 
der  gesucht e n  Anoma l i e , oder ob  s i e get re n nt z u  bearbe i te n  
s i nd .  D i e s i st besonders i n  de n F ä l l e n n i c ht präz i s  be

rücks i cht i gter Topograph i eredukt i o n e i n  Pr ob l e m .  

A l s  n ächste  Stufe der Approx i mat i on l a ssen  s i ch me hrpar a 
metr i ge Mode l l e  denke n .  Pr a kt i sche  Ver suche haben  gez e i gt ,  

daß der A ufwand i m  a l  ! geme i ne n  n i cht i m  Ver h ä l t n i s  z u m  
Resu l tat st eht . Trot zdem l a s se n  s i c h  h i er noch e i n i ge E nt 
w i ck 1 u ngc n absehe n ,  d i e  vor a 1 1 c m  a u s  e i ner  \vese nt 1 i e h  um-
f a ngre i chcren  Sc hwercmes s u ng i n  e ngma sc h i ge n  Net z e n  d i fferen

z i ertere  A u ssagen erwarte n  l a s sen . Besonders l e i c ht r e a l i 
s i erbar i st z u näc hst d i e A nna hme von me hreren  homoge nen  Kuge l n 
nebene i na nder i m  Prof i l oder s e i t l i c h davon . S i e  vermehren  

den  Rechenaufwand  n ur  proport i o na l z u  i hr er Anza h l . Schw i er i g
ke i t e n  ber e i t e n  ka nn u l  l er d i ngs  e i ne Übe r sch ne i du ng der  K uge l 
ober f 1 ü c h c n ,  '" a s e i n c n D i c h t e u n t e r· s c h i e d von  2 • ß o- b e d i n ge n 
w ü r d e . D .i s  i st nat l.i r 1 i eh  pr .::i kt i sc h n i c ht mög 1 i eh . D i e se 

do�pe l t  ge z ä h l t e n  St ör kürperte i l e  mLl s s e n  d a nn  a l s  Z ugaben  

ober - oder  u nter ha l b  der  Sc h n i tt !  i n i c n a ngebrac ht werden . 
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D i e  Programme für  d i e  numer i sc he  A uswert u ng s i nd zweck mäß i g  

a u f  d i e e nd l i c he  A nz a h l von St üt z st e l l e n  der F u nkt i o nen  a uf

gebaut . Zu  i hr e r  besser e n  Ha ndhabung  w i r d ma n zw i schen  d i e  

geme s s e ne n  noch o i nc A nza h l i nt crpo l i ert e Wer t e e i nscha l te n . 

2 . 1 . Wa h l  e i ner  gee i gnet e n  l nterpo l at i onsfu nkt i on - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � � -

Aus  dem  gena nnt e n  Grund i st es  n i c ht notwend i g , e i ne Pr ä 

d i kt i o n von  Schwerewert e n  a n  den  Zw i sc henpunkt e n  i m  S i n ne 

der  Veröffent l i ch u ngc n stat i st i sc hen  C harakt e r s  vor z u ne hme n .  

Zudem  so l 1 u nsere  gru ndsät z l i chc  A n na hme nur  d i e  Über l a gerung 

e i ner  großräum i ge n ,  reg i ona l e n u nd e i ner  l oka l e n St ör u ng se i n . 

A u c h  me hrere  so l cher St ör u nge n könne n t r ennbar  nebene i na nder  

1 i egc n .  Daraus  erg i bt s i ch ,  daß  e i ne g l att e ,  b i egu ngsarme 

K u r ve d i e  gr ößt e Wa hrsche i n l i c h ke i t  hat , dem t at säc h l i c h e n  

Schwerever l au f  z u  e nt spreche n .  E i ne Sp l i ne - I nterpo l at i o n  

w i r d a l so auch  h i er gut e D i e nst e  t u n a 

2 . 2 . ����������!! _���-����!��!��� 
N i c ht e r nst z u ne hme n i st be i prakt i sc h e n  Meß be i sp i e l e n m i t  

nac hfo l ge nder ü bertr i e be ner  I nt erpo l at i o n der verb l e i be nde 

m i tt 1 e r e  Feh 1 e r  der  Sch\  ... ereme s s u nge n ,  da nat ü r  1 i e h  a 1 1 e 

i nterpo l i ert e n  Werte  be i e i nfacher Be st i mmung  d i e se s  F e h l er 

betrages  a 1 s t at säc h  1 i e h  gemessen  bet racht et w erde n . 

Be i e i ner  so g l e i chmäß i ge n  " Meßkur ve" w i e  s i e d i e Sp l 1 ne 
l nterpo l at i o n 1 i e fert , ka nn  nat ür l i ch  der F e h l er i m  gü n st i ge n  

F a l 1 v e r sc hw i ndend  k l e i n  ausfa l l e n ,  i n  u ngü n st i ge n  F ä l l e n 

k a n n  a ber a uch  e i n  e i nz i ger  sch l echt gemessener  Wert  a l t e  

se i ne gesp l i nt e n  Nachbar n m i t  i n  d i e  fa l sche  R i c ht u ng z i eh e n  

u nd s o  den  verb l e i bende n Restfe h l er i n  i rr ea l e  Höh�n  t r e i be n .  

Ver a ntwort 1 i e h  Ja fü r i st d i e Ouadrat su mme nb i 1 d u ng . 

Ma n bege gnet d i e ser  Ge fa hr  a m  e i nfac h st e n  dad u rc h ,  daß man 

be i der  Berec h nung  des verb l e i be nde n F e h l er s  n u r  a u f  d i e u r

sprü ng l i ch geme ssene n  Pu nkte z urückgr e i ft .  D as  i st programm

t c c h n i sc h ke i n  Prob l em .  E i ne a ndere Müg l i chke i t  best e ht dar i n , 
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a l l e  i nterpo l i erte n Werte a l s von  de n Meßwert e n  abhäng i ge 

Größ e n  z u  betrac hten  u nd s i e a l s  so l che  i n  d i e Berec h nu ng 

e i nz u fü hre n .  

3 . ����� ����� -��� -��������lff� � � �= 

Be i der  pr akt i sc he n  Berec h nu ng der  Schwerebesc h l eu n i gu ng 

u nserer  Näher u ngskuge l w i rd ma n nat ü r l i c h  n i c ht d i e  t heo

r et i sc h  besser  dar ste l l bare  Forme l 

V z 

2 k • er • V 

E2 + T2 
E 

• cos ( arct a n  T ) 

verwenden ,  so nder n  aus  e i nfach z u  e r sehe nde n  Bez i e hu nge n 

d i e bedeut e nd sc h ne l l er r ec he nba r e ,  u mge formt e  G l e i chu ng 

verwenden  

V 
z 

2 k • CT • V 

E2 + T2 
T 

w om i t  d i e Ver be s seru nge n z u  berec h ne n  s i nd a us  

V 6.g  = - 6. g ' • 

D i e Ste l l e  u nd d i e Größe des  Sc hwered i fferenzma x i mu ms  

A g  ma x w i r d  ma n aus  der  Meß kurve  durch  quadrat i sche  I nt e r 

po l at i o n e r ha l te n . 

Ma s se e i ne s  Hoh l r a umes  

A l s  prakt i sches  Be i sp i e l  e i ner  Loka l i s i er u n g  wurde  u nter  

a nder e m  d i e  H <.) 1 1 t urmhöh 1 e be i W i e ne r  Neustadt , N . Ö . ve r 

me s s e n . S i e  1 i e gt n i cht ger ade i m  i de a l e n ,  t opograp h i sc h  

bewegt e n  Ge l ii nJc . A l l erd i ngs i st d i e Erdoberf l ä c he ü ber  

dcar HC.i h l e  i m  e n9er e n  Meß bere i c h e i n i ge r maßen  ebe n u nd mäß i g  

genc i gt . U ngii n s t  i g w i r kt s i eh der  st arke Abfa 1 1  a u f  der  

Südw c st se i t e  de r Höh 1 e \v c st 1 i e h  vorn  E i nga ng a u s . H i  er  mußte 

da s Pr o f i l  fr ü h e r  a l s  erwü nsc ht u bgcbrochen  we r de n . 
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D i e  l l ö l l t u rmhöh l c  1 i egt i m  l e i t ha ka l k ( Baden i e n )  u nd i st vom 
Typ der  Sc h i c ht fugenhöh l e n .  D i e Raumd i chte des Gest e i ns 
( i nk l u s i ve k l e i ner  R i s se u nd Spa l te n )  d ürfte  i m  M i tt e l  

2 . 0 9/cm3 betrugen . 

D i e  Sch i c ht e n  fa l l e n  m i t  e tHa 1 5 - 2 0 Grad gegen SO e i n ,.  D i e ser  
Ne i g u ng fo l gt sowoh l d i e  Oberf l äche a l s auch der  Hoh l ra um . 

A l s  Ur sache  für den  qeo l og i schen  Br uch u n  d i eser  Ste l l e  
s i nd st arke  te kto n i sc he  Störu nge n a nzusehe n .  D i e Tatsach e ,  

daß oberf l äc he nna h ke i ne we i teren  gr ößere n  Störu ngen vor 

ha nd e n  s i nd,  i st für d i e  grav i metr i sche Vermessung gü n st i g .  

E i n  f ür  u nsere Zwecke aufgenomme ner P l a n ,  der haupt säc h l i ch 
d i e  Kubat ur  u nd Decke sow i e  d i e  ört l i c he  S i tuat i o n a n  der  
Oberf l äc h e  erfa ssen  so l l t e ,  w i r d auf Se i te w i edergegeben . 
D a s  Schwereprof i 1 ( Pu nkte H l  - H 7 )  mußte aus  r ä u m l i chen  

Grü nden be i H 3 l e i cht gek n i ckt werden . E i ne t opograph i sche  
R edukt i on wurde n i c ht vorge nommen . Da s Schwered i f fere nzmax i 
mu m wurde  nahe  dem  Pu nkt H S  gefunde n . Dort wurde auc h  e i n  
Vert i ka l sc h n i tt durch  d i e Hauptachse  des i nner e n  Hoh l r a ume s  
ge l e gt .  D i e ser e r streckt s i ch v o n  West nach O st abfa l l e nd 
etw a s  schr �g zum Grav i meterprof i l , das am  Weg para l l e l  z ur  

nörd l i ch i n  etwa 2 . 0 m ver l au fe nde n Ste i nmauer a nge l e gt wurde . 

Abb . ze i gt de n über höhte n Quersc h n i tt ( A  - B )  m i t  der 

approx i m i e rte n  homoge ne n K uge l um  STZ . Es  i st zu  erk e n ne n ,  

daß d i e m i n i ma l e  Überdecku ngshöhe recht gut berech net wurde . 
Der nach u nt e n  we i se nde ,  sto l l e nart i ge Fort satz  der Haupt 
ha i l e  ver z i e ht das  Stör zent rum  nach  O sten . D i e  Gesamt ma sse 

w i rd j edoch für  den h i ntere n Sto l  ! e nte i l  brauc hbar a ngegeben .  
Ge naueren  Aufsc h l uß über d i e Form  könnte n h i er nur mehrer e ,  

etwa  se nkrecht z um  bere i t s  geme ssenen  a ngeordnet e  Prof i l e  

gebe n ,  d i e o h ne Er fassu ng der Topograph i e  a n  den  ört l i ch e n  

Gegebenhe i te n  sche i ter n .  

s .  ������ � -��� -� ������ �� 

Ab sc h l i eß e nd k a nn gesagt werde n ,  daß d i e se Berech nu ngs
methoden  t rotz der notwend i ge n  vere i nfac henden Anna h men  i n  
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der Mehr z a h l der  F ä l l e  z u m  Z i e l  f ü hr e n  w i rd .  Let zte n E ndes  

w i rd e i n  Versagen  prakt i sc h  i mmer nur  d i e Fo l ge von  z u we n i g  

grü nd l i cher  Arbe i t  bzw . z u  ger i ngem  A u fwa nd se i n . R e i ch e n  

d i e  geme s s e ne n Pu nkte n i c ht a u s ,  oder  w i r kt d i e Topogr a p h i e  

z u  st a r k  störend ,  so  rnuß ma n e be n  d i e  e i ne oder a ndere Fe h t e  ... -

kompo ne nt e  d urch  we i tere Pu nkt e  oder ge nauere Erfa s su ng der 

Ge l ä ndeober f l iiche  aus scha l t e n .  Echte  Gre nz e n  1 i e gen n at ü r l i c h  

i n  der Meß ge nau i gke i t  der Grav i meter , d i e  z u  groß e Stör k örper -

t i efen  n i c ht me hr erre i c hen  l as se n .  D a n n  t r i tt a ber i m  a l  ! 

ge me i ne n  d i e  I n homoge n i t ät der Erdkr u st e  a l s  gröbst e U n 

s i c her he i t  i n  de n Vordergr u nd . 

Be i e i ne r  r ec ht beac ht l i ch e n  A nz a h l p rakt i scher Meßbe i sp i e l e  

hat s i ch a ber  d i e Loka l i s i er u ng bere i t s a l s  t r effend erw i e s e n . 
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A N H A N G A 

Tibe t l e n u nd Schwerepr of i l kurve n der 

e nst u r z gefä hrdete n Hoh l r ä u me St . Stefa n 

( Straße  Nor d ,  Strecke 1 ,  St recke 1 1 ) 

( Progr a mme : R ED u .  TO PO ) 
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�0 4 0 0 1  
0 4  0 0 2  

3 0 4  0 0 3  
3 0'4 0 0 4  
3 0 4  0 0 5  
3 0 3  0 0 1  
3 0 3  0 0 2  
3 0 3  0 0 3  
3 0 3  0 0 4  
3 0 3  0 0 5  
3 0 3  0 0 6  
3 0 3  0 0 7  
3 0 3  0 0 8 
3 0 3  C C 9  
3 0 3  0 1 0  
3 0 3 0 1 1  
3 0 2  O Q l  
3 0 2  0 0 2  
3 0 3  0 0 3  
3 0 2  0 0 4  
3 02 0 0 5 
3 0 2  0 0 6  
3 0 2  0 0 7  
3 0 2  0 0 8  
3 0 2  0 0 9  
3 0 2  0 1 0  
3 0 2 0 1 1 
3 0 2  0 1 2 50 2 0 1 G 0 2  0 1  

3 0 2  0 1 5  
3 0 2  0 1 6  
3 0 2  0 1 7  
3 0 2 0 1 8  
3 0 2 0 1 9 
3 0 2  0 2 0  
3 0 1 0 0 1 
3 0 2  0 0 2 
3 0 1  0 0 3  
3 0 1  0 0 4  
3 0 1  0 0 5  
3 0 1  0 0 6  

3 0  0 0 1  
3 0  0 0 2  
3 0  0 0 3  
3 0  0 0 4  

.� N 
H O [ '< [ 

M 

4 4 1 , o g8 
li 4 1 , 0  4 

4 4 1 , 1 0 9  
4 4 1 , 1 0 8  
4 4 1 , 2 4 0 
4 4 1 , 1 9 7  
4 4 1 , 2 1 5  
4 4 1 , 2 2 4  
4 4 1 , 2 8 1 
4 4 1 , 2 7 2  
4 4 1 , 2 9 0  
4 4 1 , 2 8 1  
4 4 1 , 2 3 li 
4 � 1 , 2 1 3  
4 4 1 , 2 0 8  
4 4 1 , 1 3 0  
4 4 1 , 1 1 2  
4 4 1 , 0 5 1  
4 4 1 , 0 3 2  
4 4 0 ,  9 7 9  
4 4 0 , 8 9 1  
4 4 0 , 8 7 1  
4 4 0 , 8 4 1  
4 4 0 , 8 3 3 
4 4 0 , 7 8 1 
4 4 0 , 7 8 5  
4 4 0 , 6 9 4  
4 llQ ,  7 l1Q 
4 4 0 , 6 8 2 
4 4 0 , 6 9 9 
4 4 0 , 6 4 2 
4 4 0 , 6 6 6  
4 4 0 , 6 3 4 
4 4 0 , 6 6 7  
4 4 0 , 6 4 1 
4 4 0 , 5 4 4  
4 4 0 , 5 4 7 
4 4 0 , 5 9 4  
4 4 0 , 5 5 8  
4 4 0 , 5 6 3  
4 4 0 , 6 3 4  
4 4 0 , 6 1 8  
4 4 0 , 6 0 0  
4 4 0 , 5 5 0  
4 4 0 , 5 5 3  
4 4 0 , 4 } 2 

G V G  
:,r ... G [ M  

4 9g 4 9  
2 96 2 9  

4 9 1  2 8 8  
5 0 3 2 9 3 
4 6 5 2 9 0  
5 0 0  2 9 2  
5 0 0  2 9 2  
5 1 0 2 9 3  
4 97 2 9 8  
4 8 1  2 9 6  
4 9 6  2 9 5  
5 0 3  2 9 6  
5 1 9  ? 9 5  
5 3 6  3 0 3 
5 4 1 3 0 8  
5 4 8  2 9 7  
5 6 5  2 9 9  
5 9 6  3 0 3  
6 1 6  3 0 6 
6 3 4  3 0 0  
6 6 4  2 9 7  
6 6 6  3 0 8  
6 7 9  2 9 8  
7 1 4 2 9 3  
7 3 8 3 0 2 
7 3 4  2 9 9  
7 8 5  2 9 0 
7 8 3  2 92 
8 0 7 2 9 2 
8 0 5 2 9 6  
8 1 4  2 9 0 
8 1 7 2 9 6  
8 2 6  2 9 1 
8 2 4  2 9 5  
8 2 4 3 0 1  
8 4 4 2 9 3  
8 4 4  2 9 8  
8 2 9  3 0 1  
8 4 0  2 9 6  
8 4 0  2 9 8  
8 2 4  2 9 5  
8 3 3  3 0 0 
8 5 1  2 9 8 
8 7 6 2 9 9  
8 8 4  3 0 2  
9 0 7  2 9 6 

V li 1 • 4 3 8 , 5  V H 2 • 4 1f 0 , 0  VH 3 • 4 4 1 , 5 
G HG G H G  G H G  

R E D  R E D  i; E  D R E D  R E D  R E D  

1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 7  7 1 1 5 1 5 

3 5 5 - 1 0 5 2- 1 1 6  1 
1 2 0 2 5  1 2 3  1 8  1 2 6 1 0 
1 1 2  8 - 1 2 0 3- 1 2 7  1 
1 4 0 2 8  1 4 4  2 4  1 4 9  2 2  
1 4 5 5 1 5 0 6 1 5 4 5 
1 6 1  1 6  1 6 4 1 4  1 6 7 1 3  
1 7 8  1 7  1 7  4 1 0  1 6 9  2 
1 5 4  2 4 - 1 5 2  2 2 - 1 5 1  1 8 -
1 7 1  1 7  1 7 1  1 9  1 7 1  2 0  
1 7 9  8 1 7 7 6 1 7 6 5 
1 7 8  1 - 1 7 8  1 1 7 8  2 
2 1 0  32  1 9 8  2 0 1 8 6  8 
2 2 8  1 8 2 0 8  1 0 1 8 9  3 
1 8 2 4 6 - 1 7 9 2 9 - 1 7 6 1 3 -
1 9 8  1 6  1 9 2 1 3 1 8 6  1 0  
2 2 1  2 3 2 0 9 1 7  1 9 7  1 1  
2 4 3  22  : 2 1  18  2 1 0 l 3  
2 3 0 1 3 - 2 2 3  4 - 2 1 5  5 
2 2 7  3 - 2 2 4  1 2 2 1  6 
2 4 9  2 2 2 2 9 5 2 1 0  1 1 -
2 2 9 2 0 - 2 2 5  4 - 2 2 0 1 0  
2 5 0 2 1  2 5 3  2 8  2 5 6  3 6  
2 7 9  2 9  2 l 9  1 6  � 5 8  2 
2 7 0  9 - 2 6 4  5 - 2 5 8  0 
2 7 4  4 2 8 1  1 7  2 8 9  3 1  
2 9 0 1 6  2 9 4 1 3  2 9 9  1 0  
2 9 7  7 3 0 1  7 3 0 6  7 
3 0 8  1 1 3 0 7  6 3 0 5  1 -
2 8 8  2 0 - 2 9 5  1 2 - 3 0 3 2 -
3 1 1  2 3  3 0 9 1 4  3 0 8  5 
2 9 9  1 2 - 3 0 5  4 - 3 1 1 3 
3 1 6  1 7  3 1 6  1 1  3 1 6  5 
3 2 1  5 3 1 2  4 - 3 0 3  1 3 -
2 9 5  2 6 - 2 9 8  1 4 - 3 0 1 2 -
3 0 6 1 1 3 0 2  4 2 9 7  4 -
3 1 2  6 3 0 3  l 2 9 4 3 -
3 0 2 1 0 - 3 0 0  3 - 2 9 9  5 
3 0 7  5 3 0 3  3 2 9 8  1 -
3 0 6  1 - 3 0 6  3 3 0 6  8 
3 2 1 1 5  3 1 3 7 3 06 0 
3 2 9  8 3 2 5  1 2  3 2 0  1 4 
3 4 1  1 2  3 3 5 1 0  3 2 9  9 
35 6 1 5  3 4 6  1 1  3 3 5  6 
3 3 1 2 5 - 330 1 6 - } 2 8  7 -

V H 4 • 4 4 3 , 0 F R l l L U F T  B O U G U [ R " R l  Y 
G H G  G 1 1\i G H G  G H G  

R E D  R E D  R E D  R E D  H. E D ;; r n  R E D  I{ [ ;)  

1 0 0  1 0 0  l C '.i  l C O  
1 2 2  2 2  1 1 3  1 3  1 1 2  i ?  1 1 0 1 0  
1 2 6  4 1 1 4 1 1 1 0 2 - 1 0 7  3 -
1 2 9  3 1 2 5 1 1 1 2 2 1 2  1 1 9  1 2  
1 3 5 6 1 2 8  3 1 � 4 8 - 9 9  2 0 -
1 5 3  1 8  1 5 0  2 2  1 3 9 2 5  1 2 8  2 9  
1 5 9  6 1 5 5 5 1 4 3  4 1 3 1  3 
1 7 0 1 1 1 6 8 1 3  1 5 5  1 2 1 4 2  1 1  
1 6 5  5 - 1 7 3  5 1 5 5  0 1 3 7 5 -
1 4 9  1 6 - 1 5 4  1 9 - 1 3 7  1 0 - 1 2 0 1 7 -
1 7 1  2 2  1 7 5 2 1  1 5 6 1 9  : 3 7 1 7  
1 7 4  3 1 7 9  4 1 6 1  5 11; 3 6 
1 7 8 4 1 8 0 1 1 6 6  5 1 5 2 9 
1 7 4  4 - 1 9 1  1 1 1 7 9  1 3  i 6 6 1 4  
1 6 9  5 - 1 9 4  3 1 8 2 3 1 7 1  ') 
1 7 3  4 1 7 7  1 7 - 1 7 2 1 0 - 1 6 7  4 -
1 8 0 7 1 8 9  1 2  1 8 5 1 3 1 8 1  1 4  
1 8 5  5 2 0 1  1 2  2 0 2  1 7  2 0 4  2 3  
1 9 4  9 2 1 5 1 4  2 1 8  1 6  2 2 1 1 7  
2 0 8  1 4 2 1 7  2 2 2 4  6 2 3 1  1 (j 
2 1 8  1 0  2 1 9  2 2 3 4  1 0  2 4 9 1 8  
1 9 0 2 8 - 2 1 5  4 - 2 3 2  2 - 2 4 8  1 -
2 1 6  2 6  2 1 9  4 2 3 8 6 2 5 7  9 -.J 
2 5 9  4 3  2 5 1  3 2  2 7 1 3 3  2 9 1  3 4  0 
2 4 8  1 1 - 2 5 9 8 2 8 4  1 3  3 o a  1 7  
2 5 2  4 2 5 7  2 - 2 8 0  4 - 3 0 4 4 -
2 9 6  4 4  2 8 0  2 3  3 1 1 3 1  3 1; 2  3 8  
3 0 3 7 2 9 2  1 2  3 1 9 8 3 4 7  5 
3 1 0  7 2 9 8  6 3 3 0 : 1  3 6 3 1 6  
3 0 4 6 - 3 0 1 3 3 3 2  2 3 6 ' 0 
3 1 0 6 2 9 3  8 - 3 2 8  4 - 3 6 :. 1 
3 0 6 4 - 3 0 3 1 0 3 3 7 9 3 7 0  6 
3 1 7  1 1  3 0 2 1 - 3 3 8  1 3 7 5  5 
3 1 6  1 - 3 1 0 8 3 4 4 6 3 7 8 3 
2 9 4  2 2 - 3 0 2  8 - 3 3 8  6 - 3 7 4  4 -
3 0 4 1 0 2 9 2  1 0 - 3 36 2 - 3 8 0 6 
2 9 3 1 1 - 2 9 3  1 3 3 7  1 3 3 1 1 
2 8 5 8 - 2 9 3  0 3 3 2 5 - 3 7 2 9 -
2 9 7  1 2  2 9 3  0 3 3 5 3 3 7 8  6 
2 9 4  3 - 2 9 4  1 3 3 7 2 3 7 9 1 
3 0 6 1 2 3 0 0  6 3 36 1 - 3 7  3 6 -
2 9 8  8 - 3 0 4 4 3 4 2  6 3 8 0  7 
3 1 6  1 8  3 1 7  1 3  3 5 6  1 4  3 9 5  1 5  
32 3 7 3 2 6  9 3 7 0  1 4  4 1 3  1 8  
3 2 5  2 3 3 5  9 3 7 8  8 4 2 1  8 
3 2 7  2 3 2 1  1 4 - 3 7 4  4 - 4 2 7  b 
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3 0  0 0 5  
3 0  0 0 6  
3 0  0 0 7  
3 0  0 0 8  
3 0  0 0 9  
3 0  0 1 0  
3 C  0 1 1  

1 0 1  0 0 1  
1 0 1  0 0 2  
1 0 1  0 0 3  
1 0 1  0 0 4  
1 0 1  0 0 5  
1 0 1  0 0 6  
1 0 1  0 0 7  
1 0 1 0 0 8  
1 0 2  0 0 1  
1 0 2  0 0 2  
1 0 2  0 0 3  
1 0 2 0 0 4  
1 0 2  0 0 5 
1 0 2 0 0 6  
1 0 3  0 0 1  
1 0 3  0 0 2  
1 0 3  0 0 3  
1 0 3  0 0 4  
1 0 3  0 0 5  
1 0 3  0 0 6  
1 0 3  0 0 7  
1 0 3  0 0 8  
1 0 3  0 0 9  
1 0 4 0 0 1  
1 0 4  0 0 2  
1 0 4  0 0 3  
1 0 4  0 0 4  
1 0 4  0 0 5 
1 0 4  0 0 6  
1 0 5  0 0 1  
1 0 5  0 0 2  
1 0 5 0 0 3  
i. 0 5 0 0 4  
1 0 5  0 0 5  
1 0 5  0 0 6  
1 0 5  0 0 7  
1 0 5  0 0 8  
1 0 5  0 0-9 
1 0 6 0 0 1  

H O  E H E  G 
M G EM 

4 4 0 ,  3 6 8  9 1 5  
4 4 0 ,  3 8 1  9 1 7  
4 4 0 , 3 7 1  9 4 2  
4 4 0 , 3 1 5  9 5 3  
4 4 0 , 3 2 8  9 6 2  
4 4 0 , 3 2 1  9 6 5 
4 4 0 , 3 2 3  9 6 2  
4 4 0 ,  3 9 7  9 5 0  
4 4 0 , 3 6 6  9 5 6  
4 4 0 , 4 0 4  9 4 8  
4 4 0 , 3 7 1  9 5 6  
4 4 0 , 3 1 3  9 9 1  
4 4 0 , 3 0 3  9 9 9  
4 4 0 , 2 6 9  1 0 0 8  
4 4 0 , 2 6 5  1 0 1 3  
4 4 0 , 2 6 3 1 0 3 4 
4 � 0 , 2 0 9  1 0 5 7  
4 4 0 , 2 3 2 1 0 3 9  
4 4 0 , 2 8 4  1 0 3 8  
4 4 0 , 2 5 7  1 0 5 4  
4 4 0 , 1 3 3  1 0 8 9  
4 4 0 , 1 8 6  1 0 7 6  
4 4 0 , 2 1 4  1 0 7 9  
4 4 0 , 2 5 7  1 0 7 6  
4 4 0 , 2 7 9  1 0 8 3  
4 4 0 , 2 5 8  1 0 9 9  
4 4 0 , 2 9 7 1 0 9 1  
4 4 0 , 2 9 3  1 0 9 8  
4 � 0 , 3 1 2  1 0 9 7  
4 4 0 , 3 2 0  1 0 9 5  
4 4 0 , 3 1 8  1 1 1 0  
4 4 0 , 3 1 4  1 1 0 5 
4 4 0 , 3 0 3  1 1 0 9  
4 1.J 0 , 3 5 8  1 1 0 5 
4 4 0 , 3 6 0  1 1 1 2  
4 4 0 , 3 9 0  1 1 0 9  
4 4 0 , 3 9 1  1 1 1 3  
4 4 0 , 4 2 2 1 1 0 6  
4 4 0 , 4 5 7 1 0 9 0  
4 4 0 , 5 4 2  1 0 7 0  
4 4 0 , 6 8 3  1 0 3 8 
4 4 0 , 7 9 4  1 0 1 3  
4 4 1 , 4 9 1  8 5 9  
4 4 1 , 4 0 7 8 9 8  
4 4 1 , 3 5 6  8 9 3  
4 4 0 , 5 9 9  1 0 5 0  

V H 1 • 4 3 8 , 5 
V G  G HG 

G E M  R E D  R E D  

2 9 6  3 2 0  1 1 -
2 9 7  3 2 8  8 
3 0 1  3 5 8  3 0  
2 9 4  3 3 9  1 9 -
2 9 6  3 5 6  1 7  
3 0 3  3 6 9  1 3  
2 9 0  3 4  3 2 6 -
3 0 6  3 8 3  4 0  
2 9 0  3 5 0  3 3 -
2 9 6  3 6 4  1 4  
2 9 2  3 5 5  9 -
3 0 0  3 8 7  3 2  
2 9 9  3 9 1  4 
3 0 0  3 9 1  0 
3 0 7  4 0 7  1 6 
2 9 6  4 0 8  1 
2 9 4  4 1 2  4 
2 9 3  3 9 9  1 3 -
2 9 5  4 1 7  1 8  
28 9  4 1 4  3 -
2 9 2  4 1 8  4 
2 9 5  4 2 6  8 
2 9 7  4 4 0  1 4 
2 9 7  4 5 0  1 0  
2 8 7  4 4 6  4 -
2 9 7 4 7 4 28  
3 0 1  4 8 4  1 0  
2 9 8  4 8 5  1 
2 9 6  4 8 6  1 
2 8 4  4 6 4  2 2 -
2 9 9  5 0 6 4 2  
2 9 2  4 8 7  1 9 -
2 9 1  4 8 6  1 -
2 9 4  5 0 4  1 8  
2 9 6  5 1 5  1 1  
2 9 6  5 2 1  6 
3 0 1  5 3 5  1 4  
2 9 9  5 3 3 2 -
2 9 4  5 1 8  1 5 -
2 9 7  5 2 9  1 1  
2 9 9  5 4 3  1 4  
2 9 9  5 5 1 8 
3 1 0  6 3 9  8 8  
3 1 7  6 7 2  3 3  
3 2 0  6 5 9  1 3 -
2 8 1  4 9 2  1 6 7 -

VH 2 • 4 4 0 , 0 VH3• 4 4 1 , 5  
G H G  G H G  

R E D  R E D  R E D  R E D  

3 1 9  1 1 - 3 1 7 1 1 -
3 2 5  6 32 2 5 
3 4 9  2 4  3 4 0  1 8  
3 4 1  8 - 3 4 2  2 
3 5 4  1 3  3 5 3  1 1  
3 5 7  3 3 4 5 8 -
3 5 1  6 - 3 5 8 1 3  
3 6 6  1 5 3 5 0 8 -
3 5 7  9 - 3 6 5  1 5  
36 3 6 36 1 4 -
3 5 9  4 - 3 6 4  3 
3 8 0  2 1  3 7 2  8 
3 8 5  5 3 7 9  7 
3 8 4  1 - 3 7 6 3 -
3 8 9  5 3 7 1  5 -
4 0 7  1 8  4 0 5 3 4 
4 1 3  6 4 1 5  1 0  
4 0 2  1 1 - 4 0 5  1 0 -
4 1 7  1 5 4 1 7 1 2  
4 2 3  6 4 3 2  1 5  
4 2 3 0 4 2 7  5 -
4 2 6 3 4 2 6  1 -
4 3 7 1 1  11 3 4 8 
4 4 7  1 0 4 4 4  1 0  
4 5 8  1 1  4 7 0  2 6  
4 7 1 1 3  4 6 8  2 -
4 7 5  4 4 6 6 2 -
4 8 0  5 4 7 6  1 0  
4 8 4  4 4 8 3  7 
4 8 1  3- 4 9 7 1 4  
5 0 0 1 9 4 9 4  3 -
4 9 2  8 - 4 9 6  2 
4 9 2  0 4 9 8 2 
5 0 5  1 3  5 0 7  9 
5 1 4  9 5 1 2 5 
5 1 9  5 5 1 8 6 
5 2 6 7 5 1 7 1 -
5 2 7  1 5 2 1  4 
5 1 9  8 - 5 2 1  0 
5 2 6  7 5 2 3 2 
5 3 7  1 1 5 3 1  8 
54 5 8 5 3 9  8 
6 1 6  7 1 5 9 4  5 5  
6 3 9  2 3  6 0 6  1 2  
6 2 2  1 7 - 5 8 4  2 2 -
5 1 3 1 0 9 - 5 3 4  so-

VH 4 • 4 4 3 , 0 F R E I L U F T  BOUG U E R  PR E Y  
G H G  G H G  G H G  G H G  

R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  

3 1 6  1 1 - 3 0 9  1 2 - 368 6- 426  1 -
3 1 9  3 3 1 5 6 37 3 5 4 3 0 4 
3 3 1 1 2  3 3 7 2 2 39 5  2 2  4 5 4  2 4  
3 4 4  1 3  3 3 1  6 - 3 9 4  1 - 4 5 7 3 3 5 1  7 3 4 4  1 3  4 0 6 1 2  4 68 1 1 
3 3 3 1 8 - 3 4 4  0 4 0 7 1 ll 7 0  2 
3 6 6  3 3  3 4 2  2 - 4 0 5 2 - 4 6 7  3 -
3 3 3  3 3 - 3 5 3  1 1 4 0 9 4 4 6 6  1 -
3 7 2  3 9  3 4 9  4 - 4 0 8  1 - 4 6 7  1 
3 6 0  1 2 - 3 5 3 4 4 0 9 1 4 6 5 2 -
3 6 8  8 3 5 1  2 - !! 09 0 4 6 8  3 
3 6 5  3 - 3 6 8  1 7 4 3 1 2 2  4 9 5 2 7  
3 7 3  8 3 7 3  5 4 37 6 5 0 1  6 36 9 4 - 3 7 1  2 - 4 38 1 5 0 6  5 
3 5 3  1 6 - 3 7 5  4 '4 4 3 5 5 1 0  4 
4 0 4  5 1 3 9 6  2 1  4 6 3 2 0 5 3 1  2 1  
1' 1 6  1 2  4 0 2 6 4 74 1 1  5 4 6  1 5  
4 0 8  8 - 3 9 1  1 1 - 4 6 1  1 3 - 5 3 1 1 5 -
4 1 7  9 4 0 6  1 5  4 7 2 1 1 5 3 8  7 
4 4 1 2 4  4 1 4  8 4 8 2  1 0  5 5 0  1 2  -J 
4 3 2  9 - 4 1 0  4 - 4 8 9  7 5 6 7  1 7  ..... 
4 2 6  6 - 4 1 4  4 4 8 6  1 - 5 6 2  5 -
4 3 1 5 4 2 5  1 1  4 97 9 5 6 9 7 
4 4 1 1 0  4 3 6 1 1 5 0 li  7 5 7 2  3 
4 8 2  4 1  4 5 0  1 4 5 1 6  1 2  5 8 2  1 0  
4 6 5  1 7 - 4 5 9  9 5 2 7  1 1  5 9 5 1 3 
4 5 7 8 - 4 6 3 4 5 2 &  1 5 9 2  3 -
4 7 1  1 4  4 6 9  6 5 3 4  6 5 9 9  7 
4 8 1  1 0  4 7 4  5 5 37 3 6 0 1  2 
5 1 4  3 3  4 7 4  0 s : n  0 6 0 0  1 -
4 8 8  2 6 - 4 8 9  1 5 5 5 1  1 4  6 1 4  1 4 
5 0 1 1 3  4 82 7 - 5 4 6  5 - 6 0 9  5 -
5 0 4 3 4 8 3  1 5 4 7  1 6 1 1 2 
5 0 8  4 4 9 6  1 3 5 55  8 6 1 5 4 
5 1 1  3 5 0 4  8 5 6 3  8 6 2 2  7 
5 1 6  5 5 1 0  6 5 6 7 4 6 2 4  2 
5 0 8  s - 5 1 4  4 5 7 1  4 6 2 8  4 
5 1 5  7 5 1 7  3 5 7 1 0 6 2 5  3 -
5 2 2  7 5 1 1  6 - 5 6 3 8 - 6 1 4  1 1 -
5 2 0  2 - 5 1 8  7 5 6 2  1 - 6 0 6  8 -
5 2 5 5 5 2 9 1 1  5 6 1  1 - 5 9 4  1 2 -
5 3 3  8 5 3 8  9 5 6 1  0 5 8 4  1 0 -
5 7 1  3 8  6 0 0  6 2  5 6 4 3 5 2 9  5 5 -
5 7 3  2 6 1 3  1 3  5 8 4  2 0  5 5 6  2 7  
5 4 7 2 6 - 5 9 2  2 1 - 5 6 8  1 6 - 5 4 4 1 2 -
5 5 5  8 5 1 5 7 7 - 5 5 5  1 3 - 5 9 4  :i 0 



V H 1 • 4 3 8 , 5 V H 2 „ 4 4 0 , 0 V H 3 • 4 4 1 , 5  V H 4 „ 4 4 3 , 0 F R E I L U F T BO U G U E R  P R E Y  
P U N K T  HO E H E  G VG G HG G H G  G HG G H G  . G  HG G H G  G HG 

NR  M G E M  G E M  R E D  R E D  RE D R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  

1 0 6 0 0 2  4 4 0 , 3 36 1 1 2 4 3 0 5  5 3 6  4 4  5 2 1  8 5 0 6  2 8 - 4 9 1  6 4 - 5 0 8  7 - 5 7 0  1 5  6 3 1  3 7  
1 0 6  0 0 3  4 4 0 , 2 9 5  1 1 3 1 3 0 3 5 2 7  9 - 5 1 5 6 - 5 0 3  3 - 4 9 1  0 5 0 2  6 - 5 6 7 3 - 6 3 ? l 
1 0 6  0 0 4  4 1J 0 , 2 2 6  1 1 5 3  2 9 9  5 2 2  5 - 5 1 6 1 5 1 0  7 5 0 4  1 3  5 0 3  1 5 7 4  7 6 4 4  1 2  
1 0 6 0 0 5  4 4 0 , 1 8 1  1 1 6 7  3 0 0  5 2 4  2 5 1 6 0 5 0 9  1 - 5 0 1  3 - 5 0 3  0 5 7 8 4 6 :  2 8 
1 0 6 0 0 6  4 4 0 ,  1 3 1  1 1 8 2 3 0 6  5 3 4 1 0  5 1 7 1 5 0 1  8 - 4 8 4  1 7 - 5 0 3  0 5 8 1  3 6 l 0 c 
1 0 7  0 0 1  4 1l 0 , 1 5 3 1 1 6 9  2 8 8  4 9 8  3 6 - 5 0 8  9 - 5 1 9  1 8  5 2 9  4 5 4 9 7  6 - 5 7 3  8 - 6 5 0  l C -
1 0 7 0 0 2  4 4 0 , 1 1 7  1 1 8 9 3 0 3 5 3 1  3 3  5 1 9  1 1  5 0 7  1 2 - 4 9 5 3 4 - 5 0 6  9 5 6 5  1 2  6 6 5  1 5 
1 0 7  0 0 3  4 4 0 , 1 4 8  1 1 8 2  3 0 3 5 3 4  3 5 2 2  3 5 1 0  3 4 9 8 3 5 0 8  2 5 8 5  0 6 & 2  3 -
1 0 7  0 0 4  4 4 0 , :;. 4 5 1 1 9 2 2 9 3  5 2 6  8 - 5 2 9  7 5 3 2 2 2  5 3 5 3 7  5 1 7  9 5 9 5 1 0  6 7 2  1 0  
1 0 7  0 0 5  4 4 0 , 1 5 7  1 1 9 1  3 0 3  5 4 6  2 0  5 3 4  5 5 2 2  1 0 - 5 1 0  2 5 - 5 2 0  3 5 9 6 1 6 7 3 1 i 
1 0 7  0 0 6 4 4 0 , 1 0 6 1 2 0 2  2 9 6  5 3 0  1 6 - 5 2 8  6 - 5 2 7  5 5 2 5  1 5  5 1 5  5 - 5 9 6  0 6 7 7  4 
1 0 7 0 0 7  4 4 0 , 0 8 3  1 2 1 0  2 9 3  5 2 6  4 - 5 2 9  1 5 3 2  5 5 3 5 1 0  5 1 6  1 5 9 9  3 f, 8 1  ll 
1 0 7  0 0 8  4 4 0 , 1 5 5  1 1 9 7 2 9 5  5 3 8  1 2  5 3 8  9 5 3 8 6 5 3 8  3 5 2 5  9 6 0 2  3 o e  5 -
1 0 7  0 0 9  4 4 0 , 1 2 9  1 2 1 4  3 0 1  5 5 7  1 9  5 4 8  1 0  5 3 9  1 5 3 0  8 - 5 3 4  9 6 1 3  1 1  v -j ._ 1 4  
1 0 8  0 0 1  4 4 J , 1 0 7 1 2 1 8  2 9 1  5 3 8  1 9 - 5 1;  4 4 - 5 5 0  1 1  5 5 6  2 6  5 3 1  3 - 6 1 2 1 - b ::;  5 
1 0 8  0 0 2  4 4 0 , 0 7 9  1 2 2 5 2 8 7  5 3 1  1 - 5 4 3 1 - 5 5 5  5 5 6 7  1 1  5 3 0 1 - 6 1 3  1 6 9 c.,  ' 

/ 

1 0 8  0 0 3  4 4 0 , 0 8 3  1 2 3 5  2 9 6  5 5 6  2 5  5 5 5  1 2  5 5 3  2 - 5 5 2  1 5 - 5 4 1  1 1  6 2 4  1 1  7 0 6  1 0  
1 0 8  0 0 4  ll 4 C ,  0 7 7  1 2 4 4  2 9 7  5 6 5  9 : 5 2  7 5 5 9  6 5 5 6 4 5 4 8 7 6 3 1 7 7 1 4 b 
1 0 6  0 0 5  4 4 0 , 0 6 0  1 2 4 1  2 9 9  5 6 0  5 - 5 5 4  8 - 5 4 8  1 1 - 5 4 2  1 4 - 5 4 0  8 - 6 2 5  6 - 7 0 9  '.r 
1 0 8  0 0 6  4 4 0 , 0 2 2  1 2 5 4  2 9 9  5 6 2  2 5 5 6 2 5 5 0  2 5 4 4  2 5 4 1  l 6 2 9  4 7 1 .., E. . ,  
1 0 8  0 0 7  4 4 0 , 0 7 8  1 2 3 1  2 9 4  5 4 7  1 5 - 5 4 9  7 - 5 5 0  0 5 5 2  8 5 3 5 6 - 6 1 9  1 0 - 7 U  1 5 - -.J 
1 0 8  0 0 8  4 4 0 , 0 4 5  1 2 4 2  2 9 8  5 5 5  8 5 5 0  1 5 4 6  4 - 5 4 1  1 1 - 5 3 6  1 6 2 2  3 7 u 2  6 I"\) 
1 0 8 0 0 9  4 3 9 , 9 7 1  1 2 5 7  2 9 4  5 4 2  1 3 - 5 4 3  7 - 5 4 5  1 - 5 4 6  5 5 2 Ö 8 - 6 2 1  1 - 7 1 3  5 
1 0 8  0 1 0 4 3 9 , 9 5 7  1 2 6 4  2 9 7  5 4 9  7 5 4 6  3 5 4 3  2 - 5 4 0  6 - 5 3 1  3 6 2 4  3 1 1  e 5 
1 0 9  0 0 1  4 3 9 , 9 2 6  1 2 7 6  2 9 6  5 5 1 2 5 4 9  3 5 4 8  5 5 !: 6  6 5 3 4 3 6 2 9  5 7 2 5  7 
1 0 9  0 0 2  4 3 9 , 9 3 7  1 2 7 3  2 9 4  5 4 8  3 - 5 4 9  0 5 5 1  3 5 5 2  6 5 3 4  0 6 2 9  0 7 ;_, 4  1 -
1 0 9  0 0 3  4 3 9 , 9 3 4 1 2 7 4  2 9 5  5 4 9  1 5 4 9 0 5 4 9  2 - 5 4 9  3 - 5 3 4  0 6 2 9  0 7 2 4 0 
1 0 9 0 0 4  4 3 9 , 9 6 2  1 2 6 9  2 9 9  5 5 9  1 0  5 5 3 4 5 4 7  2 - 5 4 1  8 - 5 3 8 4 o o  1 "/ d  1 -
1 0 9  0 0 5  4 3 9 , 9 7 0  1 2 6 8  2 9 8  5 5 9  0 5 5 4 1 5 5 0  3 5 4 5  4 5 3 9 1 6 3 1  1 7 2 5  c 
1 0 9 0 0 6  4 3 9 , 9 7 7  1 2 6 2  2 9 3  5 4 7  1 2 - 5 5 0  4 - 5 5 3  3 5 5 6  1 1  5 3 5  4 - 6 2 7  4 - 7 l ß  5 -
1 0 9  0 0 7  4 3 9 , 9 7 6  1 2 6 4  2 9 0  5 4 4  3 - 5 5 2  2 5 5 9  6 5 6 7 1 1  5 3 7  2 6 2 9  2 7 2 C· 2 
1 0 9  0 0 8  4 3 9 , 9 7 5  1 2 6 8  2 9 3  5 5 3  9 5 5 6 4 5 5 9  0 5 6 2  5 - 5 4 1  4 6 3 2  3 7 � 11 L 
1 0 9 0 0 9  4 3 9 , 9 9 8  1 2 6 3  2 9 1  5 5 1  2 - 5 5 7 1 5 6 3  4 5 6 9  7 5 4 3  2 6 3 3  1 1 n  ? -
1 0 9  0 1 0  4 4 0 , 0 1' 9  1 2 4 9  2 9 1  5 5 2  l 55 8 1 5 6 4  l 5 7 0  1 5 4 5  2 6 "3 0 3 - 7 :  f., \.; -
1 0 9  0 1 1  4 4 0 , 1 7 6  1 2 2 0  2 9 8  5 7 2  2 0  5 6 7  9 5 6 3  1 - 5 5 8  1 2 - 5 5 5  1 0  6 3 0  '.) 7 C l1  : 2 -
1 0 9 0 1 2  4 4 0 , 2 8 9  1 2 0 2  2 9 3  5 7 9  7 5 8 2  1 5 5 8 5  2 2  5 8 8  3 0  5 7 2  1 7  6 3 7  7 7 0 2  2 -
1 1 0  0 0 1  4 4 0 , 4 0 2  1 1 7 6  3 1 1  6 2 0  4 1  5 9 6  1 4  5 7 2  1 3 - 5 4 8  4 0 - 5 8 0  8 6 36 1 - 6 9 2  l G -
1 1 0 0 0 2  4 4 0 , 2 9 1  1 2 0 9  2 9 9  5 9 7  2 3 - 5 9 1 5 - 5 8 5 1 3  5 7 9  3 1  5 7 9  1 - 6 4 4  8 7 1 0  1 8  
1 1 0  0 0 3  4 4 0 , 2 0 0  1 2 3 2 . 2 9 2  5 8 1  1 6 - 5 8 5  6 - 5 9 0  5 5 9 4  1 5  5 7 4  5 - 6 4 7  3 7 2 0  1 0  
1 1 0  0 0 4  4 4 0 , 0 8 0  1 2 6 5  3 0 0  5 9 1  1 0  5 8 4  1 - 5 7 6  1 4 - 5 6 9  2 5 - 5 7 0  4 - (, 5 3 6 7 36  1 6  
1 1 0  0 0 5  4 3 9 , 9 7 1  1 2 9 2  2 9 8  5 8 3  8 - 5 7 8 6 - 5 7 4  2 - 5 6 9  0 5 6 3  7 - 6 :1 6  3 7 1.i b  1 2  
1 1 0 0 0 6 4 3 9 , 9 1 1  1 3 2 1  2 8 9 5 8 1 2 - 5 90 1 2  5 9 9  2 5  6 0 8  3 9 5 7 4  1 1  6 7 1  1 5  7 G 8  2 0  
1 1 0  0 0 7  4 3 9 , 8 2 3 1 35 0  2 9 5  5 9 3  1 2 5 9 3  3 5 9 3  6 - 5 9 3  1 5 - 5 7 6  2 6 8 0  9 7 & 5 1 7  
1 1 1  0 0 1  4 39 , 7 6 9 1 3 6 7  2 9 5 5 9 4  1 5 9 4 1 5 9 4  1 5 9 4  1 5 7 6  0 (, f; 5 5 7 ') 4  ';} 
1 1 1  0 0 2  4 3 9 , 7 5 1  1 3 7 5  2 9 2  5 9 3  1 - 5 9 7 3 6 0 2 8 6 0 6 1 2  5 7 9  3 6 8 9  4 c. o c  (i 
1 1 1  0 0 3 4 3 9 , 7 }1 1 38 2  2 9 4 5 9 6 3 59 8 1 5 9 9  3- 6 0 1  5 - 5 7 9 0 6 9 2 3 6 0 '1  4 



P U N K T  
N R  

1 1 1  0 0 4  
1 1 1  0 0 5  
1 1 1 0 0 6  
1 1 2  C 0 1  
1 1 2  C 0 2  
1 1 2  0 0 3  
1 1 2  0 0 4  
1 1 2 0 0 5  
1 1 2  O C: 6  
1 1 2  0 ':: 7 
1 1 2  c o e  
i 'l 3  G O i.  
1 1 3  G 0 2  
:; 1 3  0 0 3  
1 1 3  0 0 4  
1 1 3  0 0 5  
1 1 3 0 0 6  
1 1 3  0 0 7  
1 1 3  0 0 8  
1 1 3  C 0 9  
1 1 3  0 1 0  
1 ! 3  C l :i.  
1 1 3  0 1 2  
1 1 4  0 0 1  
1 1 4  0 0 2  
1 1 4  0 0 3  
1 1 4  0 0 4  
1 1 4  0 0 5  
1 1 4  0 0 6 
1 1 4  0 0 7  
1 1 5 0 0 1  

H O  E H E  
M 

4 3 9 , 7 2 2 
4 3 9 , 7 0 3 
4 3 9 , 7 1 1 
4 3 9 , t; 8 8  
4 3 9 , 7 2 5 
4 3 9 , 7 0 0  
4 3 9 , E 9 2 
4 3 9 , 6 3 2 
4 3 9 , ( 2 2  
4 3 9 , 5 e 8  
4 3 9 , :, 2 2  
4 3 9 , 4 9 7  
4 3 ? , 4 } 1 
4 3 9 , 4 8 7 
1J 3 9 , 4 8 2  
4 3 9 , 4 11 9  
4 3 9 , 4 3 2 
4 3 9 , 4 2 2  
4 3 9 , 4 8 9  
4 3 9 , 5 1 8  
4 3 9 , 5 5 2 
1< 3 9 , 5 6 6  
4 3 9 ,  7 3 0 
4 3 9 , 8 3 0  
4 3 ? , 8 4 4 
4 3 9 , 9 5 8  
4 4 0 , 0 3 3  
4 3 9 , 7 5 5 
4 3 ') , 4 4 3  
4 3 9 , 3 4 1  
4 3 9 , 1 5 8  

E O F  

G 
G E M  

1 3 9 0  
1 3 9 2 
1 3 9 0  
1 4  3 1  
1 4  3 1  
1 4 3 9 
1 /.j  3 9 
1 4 6 9  
1 4 7 0  
1 4 7 3  
1 L 9 :.i 
1 :. o o  
1 5 0 9 
1 5 1 4  
1 5 1 7  
1 5 3 2 
1 5 3 3 
1 5 2 8  
1 5 1 2  
1 5 1 0  
1 5 0 9  
1 4 8 8  
1 4 8 6  
1 4 7 8  
l/; 7 2  
1 4 7 5  
1 4 4 4  
1 4 9 4 
1 5 6 5  
1 5 7 6  
1 6 1 7  

V H 1 • 4 3 8 , 5 
VG G HG 

G E M  R E D R E D  

2 9 2  5 9 9  3 
2 9 2  5 9 6 3 -
2 8 9  5 9 2  4 -
2 9 9  6 3 9 4 7  
3 0 0  (, 5 1 1 2 
2 9 7 6 1J 8  3 -
2 9 6 6 4 4  4 -
3 1)  1 6 G 2  1 8 
3 0 5  6 6 5  3 
2 9 4  6 4 5  2 0 -
2 %  6 4 9 4 
2 'J S  (, 5 0  1 
2 ? 3 6 r  2 2 
3 8 0  6 6 3  1 1  
2 9 6  6 6 0  3 -
2 9 9 6 G 8  8 
2 9 7 6 G 2 6 -
2 9 5 6 5 ?  1 0 -
2 9 (,  (; <_;  7 5 
2 9 6  6 6 4  7 
2 9 7  6 7 4 1 0 
2 8 9 6 7 7  3 
2 9 4  7 0 0  2 3 
2 9 8  7 2 7  2 7  
2 8 9  7 1 3 1 4 -
3 0 5 7 7 2  5 9  
3 0 1  7 5 8  1 4 -
2 9 0  7 1 0  4 8 -
2 9 3  6 9 4 1 6 -
2 9 6  6 7 7  1 7 -
3 0 0 6 6 7 1 0 -

V l l 2 • 4 4 0 , 0  V H 3 • 4 4 1 , 5  
G H G  G H G  

R E D  R E D  R E D  R E D  

6 0 4  6 6 0 8 9 
6 0 0 4 - 6 0 5  3 -
6 0 1 1 6 1 0  5 
6 3 3 3 2 6 2 7  1 7  
6 4 3 1 0  6 3 6 9 
6 4 5  2 6 4 2 6 
6 4 3 2 - 6 4 1  1 -
6 5 3  1 0  6 4 4  3 
6 5 0  3 - 6 3 5 9 -
6 4 7  3 - 6 4 8  1 3  
6 4 7  0 6 4 6  2 -
6 4 5 2 - 6 4 1 5 -
t, 5 5 1 0 6 5 8 1 7  
6 5 5  0 6 4 8  1 0 -
6 5 9 4 6 5 7 9 
6 6 2  3 6 5 6  1 -
6 5 9  3 - 6 5 6  0 
6 5 2 7 - 6 5 2  4 -
6 5 6  4 6 5 4 2 
6 6 2 6 6 6 1  7 
6 7 1 9 6 6 8  7 
6 8 6  1 5 6 9 5  2 7  
7 0 2  1 6  7 0 3  8 
7 2 2  2 0  7 1 8  1 5  
7 2 2  0 7 3 1  1 3 
7 5 7  3 5 7 4 2  1 1 
7 4 9  8 - 7 4 0 2 -
7 1 8  3 1 - 7 2 5  1 5 -
6 9 7  2 1 - 7 0 0  2 5 -
6 7 6  2 1 - 6 7 4  2 6 -
6 5 9  1 7 - 6 5 2  2 2 -

V H 4 -= 4 4 3 , 0 F R E I L U F T ll O U G U E R  P R E Y 
G H G  G HG G HG G H G  

R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  � E O  R E D  
6 1 3  1 2  5 8 5 6 6 9 8  6 8 1 0  6 
6 0 9  4 - 5 8 1 4 - 6 9 5 5 - 8 1 0  0 
6 1 9  1 0 5 6 1  0 6 9 5  ü 8 0 9  1 -
6 2 1  2 6 1 5 3 4 7 3 1  3 6  E 4 7 3 b  
6 2 8  7 6 2 7 1 2 7 3 9  8 t :.. 2 5 
6 3 9  1 1  6 2 7 0 7 4 2 3 8 5 6  4 
6 1.j O  1 6 2 4 3 - 7 1.j o 2 - e 5 5  1 -
6 3 5  5 - 6 3 6 1 2 7 5 6  1 6  f'- 7 7  2 ?  
6 2 0 1 5 - 6 3 4 2 - 7 5 5  1 - e n  . 

� 

6 5 0 3 0  6 2 6  8 - 7 5 0  5 - b 7 5 1 -
6 4 4  6 - 6 2 7  1 7 �, 7 7 8 ö b  1 1  
6 3 6  8 - 6 2 5  2 - 7 5 7 ü 8 5 9  3 
6 6 1  2 5  0 2  7 7 6 5 e e n  e 
6 4 0 2 1 - 6 3 6 4 7 6 9  4 ') 0 1  4 
6 5 6 1 6  6 3 8  2 7 7 1  2 9 0 4  3 
6 5 0 6 - 6 4 2  4 7 7 8  7 9 1 4 1 0  
6 5 3  3 6 3 8  4 - 7 7 5  3 - 9 1 3 1 -
6 5 2  1 - 6 3 0  8 - 7 (, 8 1 - 9 0 (  7 -
6 5 3 1 6 3 5 5 7 6 7  1 - 9 0 U  6 -
6 5 9  6 6 4 2 7 7 7 2  5 9 0 2 2 -J 
6 6 5  6 6 5 1  9 7 7 8  t 9 ü G 4 � 
7 0 4 3 9  6 6 5  1 4  7 8 3 5 9 0 1 5 -
7 0 5 1 6 8 3  1 8  7 q 5  1 2  9 0 8  7 
7 1 3 8 7 0 6 2 3  8 1 0  1 5 9 1 11  6 
7 4 0  2 7  7 0 4  2 - 8 0 7  3 - 9 1  (J 4 -

7 2 7  1 3 - 7 4 2 3 8  8 3 6 <' 9 ') 2  9 1 '.j  
7 3 1 4 7 3 5 7 -· 8 2 1  1 5 - 9 0 8  2 1 -
7 3 3  2 6 ') 9  3 6 - 8 0 9  1 2 - '.) l '.1 1 1  
7 0 3  3 0 - 6 7 4  2 5 - 8 1 0 1 9 4 6  2 7  
6 7 3  3 0 - 6 5 3  2 1 - 7 9 8 1 2 - 9 4 3  3 -
6 4 4  2 9 - 6 3 8  1 5 - 7 9 8 0 9 5 8  1 5 



V H 1 • 4 3 P , �  V l l 2 :a 4 4 0 , 0 V H 3 • 4 4 1 , 5  V H 4 :a Z. 4 3 , 0 F R E l L U F T  B O U G U [ R P R E Y  
P U N K T  HO [ H ( G V G  G H G  G H G  G H G  G H G  G H G  G H G  G H G  

N R  1'1 :.. E M  G E l'1 R E .D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  l< f D  R E D  R E D  
' 

4 0 6  0 0 1  4 4 0 , 7 2 1  4 1 :,  2 9 0  1 0 0  1 0 0 1 0 0  1 0 0  l C O  1 0 0 1 0 0 
4 0 6  0 0 2  4 4 0 , l, 7 2  4 4 5  2 9 4  1 ;· 4  2 1;  J 1 8 1 8  1 1 2 1 2 1 0 6  6 1 1 5 1 5  1 1 9  1 q  1 2 5  2 3  
4 0 6  0 0 3 4 4 0 , C 5 6  4 4 9 <' 9 5 l c 6  2 1 1 8  0 1 1 1  1 - 1 0 3  3 - 1 1 4 1 - 1 1 9 u 1 2 :, 2 
4 0 6  0 0 4 4 4 0 , C 9 8  4 4 3 C- 9 4  1 � 0 4 1 2 4  6 1 1 8  7 1 1 2 9 1 2 1  7 1 2  3 4 1 2 :,  0 
4 0 6 0 0 5  z. 1; 0 , 6 :, 1  4 6 8  '-' 9 �  l :. 1  1 1  l 3 5  1 1  1 2 9 1 1 1 2 3 1 1  1 3 1 1 0 1 3 7  l Q  1 4 3  1 8  
lj Q 6 0 0 6  4 4 0 , 6 9 6 4 6 9  2 9 5 1 5 8 1 7  1 5 0 1 5 1 4  3 1 4 1 3 5 1 2 1 4 6 1 5 1 4 8 1 1  1 :, u  7 
4 0 6 0 0 7  4 4 0 , 6 2 7 4 9 0  2 9 6 1 6 1  3 1 5 2 2 1 4 3 0 1 3 4 1 - 1 4 6  0 1 5 4  6 1 6 2 1 2  
4 0 6 0 0 8  4 4 0 , 6 6 1  4 8 7 2 9 2  1 5 9 2 - 1 5 6  4 1 5 3 1 0 1 5 0  1 6  1 5 3 7 1 5 9 5 1 6 4  2 
4 0 6  0 0 9  4 4 0 , 6 3 1 5 0 5  2 9 9 1 8 3  2 lJ  1 7 0 1 4  1 5 6 3 1 4 3 7 - 1 6 2  9 1 7 0  1 1  1 7 7 1 3  
4 0 6 0 1 0  4 4 0 , 6 2 0  5 1 4  3 G O  1 9 1  8 1 7 6  6 1 6 1  5 1 4 6  3 1 6 8  6 1 7 6  6 1 8 5  e 
4 0 6 O l l  4 4 0 , 6 7 5  5 0 2  3 0 6  2 0 8  1 7  1 8 4  8 1 6 0  1 - 1 3 6 1 0 - 1 7 3  5 1 7 7  1 1 6 1 4 -
4 0 6  0 1 2  4 lJ 0 , 6 4 4  5 1 5 2 9 3  1 ? 5 1 3 - 1 8 3  1 - 1 7 1  1 1  1 5 9 2 3  1 7 6  3 1 8 3  6 1 8 9 8 
1; 0 5  0 0 1  1; 4 0 ,  f, 2 5  5 2 6  2 9 6  1 9 6  1 1 8 7 4 1 7 8  1 1 fi 9  1 0  1 8 1  5 1 8 9  6 1 9 7  c 
4 G 5  0 0 2  4 4 0 , � 6 4  5 4 7  2 9 6  1 �' 9 3 1 } 0  3 1 8 1  3 1 7 2  3 1 8 14  3 1 9 7 8 2 1 0  1 3 
4 C 5  0 0 3  4 Z. 0 , 5 3 6 5 5 5  2 S 5  1 9 7 2 - 1 8 9 1 - 1 8 2 1 1 7 4  2 1 8 3  1 - 1 9 8  1 2 1 1;  4 
4 0 5 0 0 4  4 4 0 , 5 0 9  5 6 7  2 9 4 1 9 9  2 1 9 3 4 1 8 7  5 1 8 1  1 1 8 7  4 2 0 4  (, :> 2 2  b 
4 0 5  0 0 5  li 4 0 , 4 6 7  5 8 6  2 9 3  2 0 3  4 1 9 9  6 1 9 4 7 1 9 0  9 1 9 3  6 2 1 4  1 0 2 3 �  1 3 
4 0 5  0 0 6  4 4 0 , 3 8 3  6 0 6  2 9 7  2 0 6  3 1 9 6 3 - 1 8 5  9 - 1 7 5 1 5 - 1 8 7  6 - 2 1 5 1 2 4 3  8 
4 0 5 0 0 7  li 4 0 ,  3 1 4  6 2 8  2 9 4  2 0 2  4 - : 9 5 0 1 9 0  5 1 8 4 9 1 8 7  0 2 2 2  1 2 5 6  1 3  
4 0 4  0 0 1  li 4 0 ,  3 9 2 6 0 9  2 9 4  2 0 6  4 2 0 0  4 1 9 4  4 1 8 8  4 1 9 2 5 2 2 0 2 - 2 4 8  s -
4 C 4  0 0 2  4 4 0 , 3 7 6  6 2 6  3 0 1  2 3 2 2 6 ! 1 5 1 5 1 9 9  5 1 8 2 6 - 2 0 5 1 3 2 3 3  1 3  2 t 2  1 4  
4 0 4  0 0 3  4 4 0 , 3 6 6  6 3 2  2 9 4  2 2 2 1 0 - 2 1 6  1 2 1 0  1 1  2 0 4  2 2  2 0 7  2 2 3 7  4 2 6 7  5 
4 0 4  0 0 4  4 4 0 , 3 4 8  6 1l o  2 9 3  2 2 2  0 2 1 8 2 2 1 3 3 2 0 9  5 2 1 0  3 2 4 1  4 2 7 2  . 5 -.... 

4 0 4  0 0 5  4 4 0 , 3 4 6  6 4 9 2 9 4  2 3 3  1 1  2 2 7  9 2 2 1  8 2 1 5  6 2 1 8  8 2 5 0  q ?8 1 9 � 
4 0 4  0 0 6  4 4 0 , 4 0 3  6 4 1  2 9 5 2 4 3 1 0  2 3 6 9 2 2 8  7 2 2 1  6 2 2 8  1 0  2 5 5  t 2 8 1  0 „ 

4 0 4  0 0 7  4 4 0 , 3 4 5  6 6 5  2 9 9  2 5 8  1 5  2 4 4 8 2 3 1  3 2 1 7  4 - 2 3 4 6 2 6 6 1 1 2 9 7 1 (; 
4 0 4  0 0 8  4 4 0 , 3 6 7  6 6 1  2 9 8  2 5 8 0 2 4 6 2 2 3 4 3 2 2 2  5 2 3 7  3 2 6 6  0 ;:> 9 6  1 -
4 0 3  0 0 1  4 4 0 , 2 8 1  6 8 2 3 0 0  2 5 7  1 - 2 4 2  4 - 2 2 7  7 - 2 1 2  1 0 - 2 3 1 6 - 2 6 8  2 3 0 5 'J 
4 0 3  0 0 2  4 4 0 , 3 1 5  6 8 0 2 9 8  2 6 2 5 2 5 0  8 2 3 8  1 1  2 2 6 1 4  2 1l 0  9 . 2 7 4  6 3 0 8 3 
4·0 3 0 0 3  4 4 0 , 3 0 5  6 8 9 3 0 1  2 7 3 1 1  2 5 7  7 2 4 0 2 2 2 4 2 - 2 4 6 6 2 8 1  7 3 1 ?  7 
4 0 3  0 0 4  4 4 0 , 2 8 6  6 9 9 2 9 8  2 7 2  1 - 2 6 0 3 2 1l 8  8 2 3 6  1 2  2 5 0 4 2 8 6  5 3 2  3 8 
4 0 3  0 0 5  4 4 0 , 2 7 1  7 0 5 2 9 3 26 5 1 - 2 6 0 0 2 5 6 8 2 5 1 1 5  2 5 1  l 2 8 9  3 3 '27  4 

. 4 0 3  0 0 6  4 4 0 , 3 0 5  1 0 0  2 9 2  2 6 8 3 2 6 5  5 2 6 2  6 2 5 9  8 2 5 7  6 2 9 2  3 3 2 (;  1 -
4 0 3  0 0 7  4 4 0 , 3 2 1  7 0 3  3 0 0  2 9 0  2 2  2 7 5  1 0  2 6 0 2 - 2 4 5  1 4 - 2 6 5  8 2 9 8 6 3 32 !; 
4 0 3  0 0 8  4 4 0 , 2 6 1 7 2 3  2 9 5  2 8 3  7 - 2 7 6  l 2 6 8  8 2 6 1 1 6  2 6 6  1 3 0 5  7 5 4 3 1 1  
4 0 3  0 0 9  4 4 0 , 2 4 1  7 2 5  2 9 2  2 7 4  9 - 2 7 1  5 - 2 6 8 0 2 6 5  4 2 6 2 4 - 3 0 2 3 - 3 4 2  1 -
4 0 3  0 1 0  4 4 0 , 2 9 9  7 1 6  2 9 7  2 9 1  1 7  2 8 1  1 0  2 7 0 2 2 6 0  5 - 2 7 1  9 3 0 6  4 3 4 2  0 
4 0 3 0 1 1 4 4 0 , 2 7 0 7 2  3 2 9 4 2 8 4 7 - 2 7  8 3 - 2 7 2  2 2 6 6  6 2 6 9 2 - 3 0 7 1 3 4 4 2 
4 0 2  0 0 1  4 4 0 , 2 9 6 7 1 4  2 9 3  2 8 1  3 - 2 7 7  1 - 2 7 2  0 2 6 8  2 2 6 8  1 - 3 0 4  3 - 5 39 5 -
4 0 2 0 0 2 4 4 0 , 3 4 5  7 2 6  2 9 1  3 0 4 2 3  30 2 2 5  3 0 1  2 9  2 9 9  3 1 2 9 5  2 7 3 2 7  2 3  3 5 8  1 9  
4 0 2  0 0 3  4 4 0 , 4 2 6  7 1 2  2 9 5  3 2 1  1 7  3 1 4 1 2 3 0 6  5 2 9 9  0 3 0 6  1 1 3 3 1 · 4 3 '..> 5  < -„ 
4 0 2 0 0 4 4 4 0 , 5 6 3  6 8 2  2 9 8 3 3 8 1 7  3 2 6  1 2 3 1 4  8 3 0 2 3 3 1 8  1 2 3 3 1 0 3 4 5  1 0 -
ll 0 2  0 0 5  4 4 0 , 5 9 1  6 8 2  2 9 8  3 4 6 8 3 3 4  8 3 2 2 8 3 1 0  8 3 2 7  9 3 3 8  7 3 4 9  4 
4 0 2  0 0 6  4 4 0 , 6 6 5  6 6 3  2 9 3  3 3 8  8 - 3 3 4  0 3 2 9  7 3 2 5  1 5  3 3 1  4 3 3 5 3 - ) 4 0  9 -
4 0 2  0 0 7  4 4 0 , 7 5 8  6 4 7 2 9 7  3 5 9  2 1  3 4 8  1 4  3 3 8 9 3 2 7 2 3 4  3 1 2 3 4 0  5 3 3 7 3 -
4 0 2  0 0 8  4 4 0 , 9 0 9  6 2 1  2 9 6  3 7 5 16 3 6 6  1 8  35 7 1 9  3 4 8  2 1  3 6 4 2 1  3 1l 8  8 3 3 2  5 -



VH1 • 4 3 8 , 5  V H 2 • 4 4 0 , 0  VH 3 • 4 4 1 , 5 VH 4 • 4 4 3 , 0 F R E I L U F T  B O UG U E R  P R E Y  
PUN K T  HO E H E  G V G  G HG G HG G HG G H G  G HG G H G  G HG 

N R  ,.., G E M  G E M  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D R E D  R E D  R E D  R E D R E D  R E D  R E D  

4 0 2 0 0 9  4 4 0 , 9 0 6  6 2 7  2 9 9  3 8 7  1 2  3 7 4  8 3 6 0 3 3 4 7 1 - 3 6 9 5 3 5 4  6 3 3 e  6 
4 0 1  0 0 1  4 4 0 , 9 1 6  6 3 5 3 0 2 4 0 6 1 9  3 8 8  1 11  3 7 0 1 0  3 5 2 5 3 8 0 1 1 3 6 4  1 0  3 4 7  9 4 0 ::  0 0 2  4 4 0 , 7 8 9 6 6 9  3 0 0  3 9 7  9 - 3 S 2  6 - 3 6 7  3 - 3 52 0 3 7 5 5 - 3 6 9  5 3 6 4  1 7 4 C 1  C 0 3  4 4 0 , 6 1 9  7 0 9 2 9 0  3 6 4 3 3 - 3 6 4 1 8 - 3 6 4  3 - 3 6 4  1 2  3 6 3 1 2 - 3 7 1  2 3 8 0  1 6  
4 0 1  0 0 4  l; l; C , 4 7 9  7 5 3 2 9 3  3 7  3 9 3 6 9  5 3 6 4  f"; 3 6 0  4 - 3 6 3  0 3 e ) ! 2  11 0 4  2 4 
4 0 1  0 0 5  4 4 0 , 3 1 0 7 9 6  2 9 0  3 6 2  1 1 - 36 2 7 - 3 6 2  2 - 3 6 2 2 3 5 4 9 - 3 8 9  6 4 2 3  1 9 4 C  0 0 1  4 4 0 , 3 4 3  7 9 5 2 9 8  3 8 5  2 3  3 7 3  1 1  3 6 1  1 - 3 4 9  1 3 - 3 6 3  9 3 9 5 6 42 7 4 

4 0  C IJ 2  4 4 0 , 3 8 0 7 8 4 3 0 0 3 8 9  4 3 7 4 1 3 5 9 2 - 3 4 4  5 - 36 4  1 3 9 2  3 - 4 2 1  6 -
4 0  o : n  4 4 0 , 3 7 0 7 8 9 2 9 3  3 7 8  1 1 - 3 7 3  1 - 3 6 9  1 0 3 6 4  2 0  3 6 6  2 3 9 5 3 4 2 5 4 
4 C  0 0 4 4 4 0 , 3 1 6  8 1 3 2 9 7  3 9 3  1 5  3 e 3  1 0 3 7 2  3 3 6 2  2 - 3 7 3  7 '< 0 7  1 2  4 4 1  1€, l; O  0 0 5 4 4 0 , 3 7 0  8 0 7 3 0 1 4 1 1  1 8  3 9 4  1 1  3 7 8  6 3 6 1  1 - 3 8 4  1 1  4 1 3  6 4 4 3 2 
i; ;:  :J cic 4 4 0 , 3 2 7  8 2 2 2 9 9  4 0 9  2 - 3 9 5  2 3 8 2  4 3 6 9  8 3 8 5  1 4 1 8  5 1J 5 2  9 
i. c  0 0 1  4 � 0 . 3 4 4  8 1 9  3 0 0  l; 1 3 4 3 9 8  2 3 8 3  1 3 6 8  1 - 3 8 8  3 4 1 9  1 4 5 1  1 -
l; Q  C 0 3  � 4 0 , 3 4 2  8 2 3  2 9 6  4 0 51 4 - ;.i o o  2 3 9 1 8 3 8 2 1 4 3 9 1  3 4 2 3 4 11 5 5 4 
L 0 0 '.) 9  4 1J 0 , 4 3 0 8 1 0 2 9 6  i. 2 2 1 3  z. u  1 3  4 0 4 1 3  3 9 5  1 3  4 0 5  1 4  4 3 0  7 4 5 4  1 -
4 1  0 0 1  4 4 C , 3 5 8  8 4 5  2 9 6 4 3 6 1 4  i.. 2 7 ! 4  4 1 8  1 4 4 0 9 1 4  4 1 8  1 3  4 4 8 1 8  4 7 9 2 5  
4 1  0 0 2  4 4 0 , Li 2 7 8 3 7  2 9 8  4 5 2 : 6  L !i O  1 3  11 2 8  1 0 4 1 6  7 4 3 1  1 3  4 5 6  8 4 8 1  2 
4 1  0 0 3  4 4 0 , 4 3 5  8 3 6 3 0 2  4 6 1 9 l. 4 3 3 4 2 5  3 - 4 0 7  9 - 4 3 3 2 4 5 7  1 4 8 1  0 
4 1  0 0 4  lJ !J 0 , 3 6 7  &6 0 3 0 3  4 6 7  6 Q 4 7  4 4 2 8  3 4 0 8 1 4 3 6  3 lJ 6 5  8 4 9 5 1 4  
4 1 0 0 5 4 4 0 ,  3 3 4  8 6 5 3 0 4 4 6  3 4 - L. 4 2 5 - 4 2 1  7 - 11 0 0  8 - 4 3 1  5 - 4 6 3 2 - 4 9 6 1 -J 4 1  0 0 6  4 l; 0 , 2 5 8 8 7 9  3 0 5  4 5 6  7 - l.. 3 4 8 - 11 1 1  1 0 - 3 8 9  1 1 - 4 2 1  1 0 - 4 6 0  3 - ti 9 9  3 \.11 
4 2  0 0 1  4 !; C , 1 3 7 9 1 7  2 9 6  4 4 2  1 11 - 4 3 3 1 - 4 2 4  1 3  4 1 5  2 6  4 2 2  1 4 7 1  1 1 5 2 0  2 1  
4 2  0 0 2  4 4 0 , 0 7 5  9 4 0 2 9 4  4 1,  4 2 l.4 3 8  5 4 3 2 8 4 2 6  1 1  4 2 6  4 4 8 0  9 5 3 4  1 4  

4 2 C 1  0 0 1  4 4 0 , C 6 8  9 4 8 3 0 1  4 6 1  1 7 4 4 4  6 4 2 8  4 - 4 1 1  1 5 - 4 3 1  5 4 8 6  6 5 4 1 7 
4 2 0 1  0 0 2  4 4 0 , 0 3 3  9 6 7  2 9 5  4 6 0  1 - 4 5 3 9 4 4 5 1 7  4 3 8 2 7 4 4 0  9 4 9 7 1 1  5 5 5  1 4  
4 2 0 1  0 0 3  4 3 9 , 9 9 7  9 8 8  2 9 5 4 7 1  1 1  4 6 3  1 0 4 5 6  1 1  4 4 8  1 0 4 5 0  1 0 5 1 0 1 3 5 7 1 1 6 
4 2 0 1  0 0 4  4 4 0 , 0 1 5  9 9 3  3 0 8  5 0 1  3 0 4 7 4  1 1  4 4 7  9 - 4 2 0 2 8 - 4 6 0  1 0  . 5 1 9  9 5 7 9  8 
4 2 0 : 0 0 5 4 4 0 , 0 1 1  1 0 0 0  2 9 8  4 9 1 1 0 - 4 7 9  5 4 6 7  2 0 4 5 5  3 5  1! 6 6  6 5 2 5  6 5 8 '.>  6 
4 2 0 1  0 0 6  4 4 0 , 0 0 7 1 0 0 8  2 9 9  5 0 0  9 14 8 6  7 4 7 3 6 4 5 9 4 4 7 3  7 5 3 3  8 5 9 2 7 

4 3 0 0 1  4 3 9 , 9 6 0  1 0 2 1  2 9 2  4 8 8  1 2 - 4 8 5  1 - 4 8 2 9 4 7 9  2 0  4 7 1  2 - 5 3 5 2 5 9 '.1  7 
4 3  0 0 2  4 3 9 , 9 5 5  1 0 2 4  2 9 0 4 8 7 1 - 4 9 7 2 4 8 7 5 4 8 7  8 4 7 3  2 5 3 7 2 6 0 1  2 
4 3  0 0 3  4 3 9 , 9 7 0  1 0 3 1 2 9 5 5 0 6  1 9  4 9 8 1 1  4 9 1  4 4 8 3  4 - 4 8 4  1 1  5 4 7  1 0  6 1 0 9 4 3  0 0 4  4 3 9 , 9 2 5  1 0 5 3  2 9 8  5 1 9  1 3  5 0 7  9 4 9 5 4 4 8 3 0 4 9 2 8 5 5 9  1 2  6 2 6. 1 6  
4 3  C 0 5  4 3 9 , 8 8 4  1 0 6 7 2 9 5  5 1 6  3 - 5 0 9 2 5 0 1  6 4 9 4  1 1  4 9 4 2 5 6 4 5 6 ) 4  8 
4 3 0 0 6  4 3 9 , 8 3 7 1 0 9 1  2 9 9  5 3 2  1 6  5 1 8  9 5 0 5 4 4 9 1  3 - 5 0 3 9 5 7 7  1 3  6 5 2  1 8  
4 � 0 0 7  4 3 9 , 8 7 5 1 0 9 4  3 0 3  5 5 2 2 0 5 3 2  1 4  5 1 3  8 4 9 3  2 5 1 8  1 5  ? 8 9  1 2  6 6 0  8 
4 0 0 1  4 3 9 , 8 4 5 1 1 0 1  3 0 0  5 4 5  7 - 5 3 0  2 - 5 1 5 2 5 0 0  7 5 1 6  2 - 5 8 9  0 6 6 3  3 
4 4 0 0 2  4 3 9 , 8 0 8 1 1 2 1  2 9 6  5 4 9 4 5 4 0  1 0  5 3 1 1 6  5 2 2  2 2  5 2 4 8 6 0 1 1 2 6 7 7  1 4  
4 4 0 0 3  4 3 9 , 8 6 4  1 1 1 6  3 0 1  5 6 7  1 8  5 5 1  1 1  5 3 4  3 5 1 8  4 - 5 3 7 1 3  6 0 8  7 6 8 0  3 
4 4  0 0 4  4 3 9 , 8 1 9 1 1 3 2 2 9 8  5 6 6  1 - 5 5 4  3 5 4 2  8 5 3 0  1 2 5 3 9  2 6 1 4  6 6 9 0  1 0 
4 4  0 0 5  4 3 9 , 8 8 5  1 1 1 2 3 0 1 5 7 0 4 5 5 3  1 - 5 3 7 5 - 5 2 0  1 0 - 5 3 9  0 6 0 9 5 - 6 ·1 9  1 1 -
4 4  0 0 6  4 3 9 , 8 6 2  1 1 2 0  2 9 5  5 6 3  7 - 5 5 5  2 5 4 8  1 1  5 4 0 2 0  5 4 0  1 6 1 2  3 6 8 4  r J 
l; 4  0 0 7  4 3 9 , 9 3 8 1 1 0 2  2 9 6  5 6 9  6 5 6 0  5 5 5 1  3 5 4 2  2 5 4 5  5 6 1 1  1 - 6 7 7  7 -
4 4  0 0 8  4 4 0 , 0 0 6  1 0 9 2  2 9 8  5 8 2  1 3  5 7 0 1 0  5 5 8  7 5 4 6  4 5 5 6  1 1  6 1 6  � 6 7 6  1 -
4 4  0 0 9  4 4 0 , 0 4 6  1 0 9 1  3 0 7 6 0 7 2 5  5 8 1  1 1  r, 5 6 2 - 5 3 0 1 6 - 5 6 8  1 2  6 2 4  8 t:. 8 1  , . J 
4 4 0 1 0 4 4 0 , 1 2 8  1 0 6 8  2 9 2  5 8 4 2 3 - 5 8 1  0 5 7 8 2 2  5 7 5 4 5 5 7 0  2 6 2 0  4 - (, 7 0 1 1 -



V H 1 • 4 3 8 , 'J V H 2 • 4 4 0 , 0 V H 3 • 4 4 1 , 5  V H 4 • 4 4 3 , 0 F R E I L U F T  B O U G U E R  P R E Y  
P U N K T  H O  E H E  G VG G HG G H G  G H G  G H G  G H G  G HG G t i G  

N R  M G E M  G E M  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  

4 5  0 0 1  4 4 0 , 1 0 9  1 0 7 4  2 8 8  5 7 8 6 - 5 8 1  0 5 8 4  6 5 8 7  1 2  5 7 0  0 6 2 1  1 6 7 3  3 
4 5  0 0 2  4 4 0 , 2 7 8  1 0 4 0  2 9 3  6 0 2  2 4  5 9 7 1 6  5 9 3  9 5 8 8  1 5 8 8  1 8  6 2 5  4 6 6 3  1 0 -
4 5  0 0 3  4 4 0 , 5 0 3 9 9 8  2 9 6 6 3 2  3 0  6 2 3 2 6  6 1 4  2 1  6 0 5  1 7  6 1 6  2 8  6 3 4 9 G 5 2  1 1 -
4 5 0 0 4  4 4 1 , 2 3 3 8 4 8  3 0 9  7 3 3  1 0 1  7 0 5 5 2  6 7 6  6 2  6 4 8  4 3  6 9 1  7 5 € 4 8  1 4  G � 5  4 7 -
4 5 0 0 5 4 4 1 , 1 9 6 8 9 3  3 1 4 7 8 0  4 7  7 4 4  3 9  7 0 8  3 2  6 7 2  2 4  7 2 5  3 4 6 8 5 3 7  6 4 5  4 0  
4 5 0 0 6  4 4 1 , 2 0 2  8 5 1 3 0 1  7 0 5 7 5 - 6 8 9 5 5 - 6 7 2  3 6 - 6 5 6  1 6 - 6 6 4  4 1 - 6 1.l 4 1' 1 - 6 0 4  4 1 -
4 5 0 0 7  4 4 0 , 0 9 7  1 0 8 0  2 7 0  5 5 2  1 5 3 - 5 8 2  1 0 7 - 6 1 2  6 0 - 6 4 2  1 4 - 5 7 2  1 1 2 - 6 2 5  : 9 - 6 7 7  7 3  
4 5  0 0 8  4 4 G , C 0 9  1 � 1 8 2 5 9  5 9 5  1. 3  5 9 7 1 5 5 9 8  1 4 - 6 0 0  4 2 - 5 8 3  1 1  6 :.. 3 : 8  7 ';) 3 2 6  
4 5 0 0 9 4 3 9 , 8 9 4  1 1 4 4  3 0 0  6 0 3  8 5 8 8  9 - 5 7 3  2 5 - 5 5 8  4 2 - 5 7 4  9 - 6 4 3 0 7 1 3 l G  
4 5  0 1 0  4 3 9 , 7 6 1  1 1 7 2 2 9 5  5 8 5 1 8 - 5 7 7  1 1 - 5 7 0  3 - 5 6 2  4 5 6 1  1 3 - 6 4 1 2 - 7 2 2  9 
4 6  0 0 1  4 3 9 , 7 6 1 1 1 7 2  2 9 6  5 8 6  1 5 7 7  0 5 6 8  2 - 5 5 9  3 - 5 6 1  0 6 4 1  0 7 2 2  0 
4 6  0 0 2  4 3 9 , 7 6 3  1 1 7 8 2 9 4 5 9 0  4 5 t 4 7 5 7 8  1 0  5 7 2  1 3  5 E 7 6 6 4 8  7 7 2 8  6 
4 6  0 0 3 :., 3 9 , 7 8 5  1 1 8 1  2 9 8  6 0 5  1 5  ) 9 3  9 5 8 1  3 5 6 9 3 - 5 7 7  1 0  6 5 6  8 7 3 4  6 
4 6  0 0 4  4 3 9 , 8 0 8  1 1 8 3 3 0 0  6 1 6  1 1  6 0 1  8 5 8 6  5 5 7 1  2 5 8 6  9 6 6 3  7 7 3 9  5 
4 6  0 0 5  4 3 9 , 8 6 2 1 1 7 0  3 0 1  6 2 1  5 6 0 4  3 5 8 8  2 5 7 1  0 5 9 0  4 6 6 2  1 - 7 3 4 5 -
4 6  0 0 6  4 3 9 , 8 7 1  1 1 6 9 2 9 8 6 1 8  3 - 6 0 6  2 5 9 4  6 5 8 2  1 1 5 9 2  2 6 6 3  1 7 3 4 0 

4 7 0  0 0 1  4 3 9 , 8 4 9  1 1 7 6 3 0 1  € 2 3  5 6 J 6  0 5 9 0  4 - 5 7 3  9 - 5 9 2  0 6 6 5  2 7 3 8 4 
4 7 0  0 0 2  4 3 9 , 8 8 1  1 1 7 0  3 0 1  6 2 7  4 c., 1 0 4 5 9 4 4 5 7 7  4 5 9 6  4 6 6 6  1 7 3 7 1 -
4 7 0  0 0 3  4 3 9 , 8 8 0  1 1 7 0  2 9 5 6 1 8  9 - 6 ' . 

• i 1 6 0 3 9 5 9 6  1 9  5 9 5  1 - 6 6 6  0 7 3 7  0 
4 7 0  0 0 4  4 3 9 , 6 6 0  1 1 7 6 3 0 4  6 3 0 1 2  6 0 9  2 - 5 8 8  1 5 - 5 6 7  2 9 - 5 9 5  0 6 (, 6  2 7 4 0  3 
4 7 0  0 0 5 4 3 9 ,  8 9 1  1 1 7 9 2 9 3  6 2 7  3 - 6 2 3  1 4  6 1 8  3 0  6 1 4  4 7  6 0 8  1 3 6 7 7  9 7 4 7 7 -..J 
4 7 0  0 0 6  4 3 9 , 9 0 1  1 1 9 1 2 9 9  6 5 1 2 4  6 3 7 1 4  6 2 4  6 6 1 0  4 - 6 2 3 1 5 6 9 2  1 5  7 6 1  1 4  0\ 
4 7 0  0 0 7 4 3 9 , 9 3 6  1 1 8 5 2 9 9  6 5 5  4 6 1.l  2 5 6 2 8  4 6 1 5  5 G 2 8 5 6 9 4  2 7 5 9 2 -
4 8 0  0 0 1  4 3 9 , 9 2 0  1 1 8 9 3 0 0  6 5 6  1 6 1.l l  1 - 6 2 6  2 - 6 1 1  4 - 6 2 7 1 - 6 9 4 0 7 6 1 2 
4 8 0  0 0 2  4 3 9 , 9 3 2 1 1 7 9 2 9 5  6 4 2  1 4 - 6 3 5  6 - 6 2 7  l 6 2 0  9 6 2 1  6 - 6 8 7  7 - 7 5 3 8 -
4 8 0  0 0 3  4 3 9 , 8 8 6  1 1 9 0 2 9 6 6 4 1  1 - 6 3 2  3 - 6 2 3  4 - 6 1 4  

„ 
6 1 7  1.; - 6 8 7  0 7 5 7  4 o -

4 8 0  0 0 4  4 3 9 , 7 9 1  1 2 0 8  3 0 0  6 3 6  5 - 6 2 1 1 1 - 6 0 6  1 7 - 5 9 1  2 3 - 6 0 6  1 1 - . 6 8 4  3 - 7 6 2  5 
4 8 0  O C 5 4 3 9 , 7 7 8  1 2 1 1 3 0 0  6 3 5 1 - 6 2 0 1 - 6 0 5  1 - 5 9 0 1 - 6 0 5 1 - 6 8 4  0 7 6 3  1 
4 8 0  0 0 6  4 3 9 , 6 8 7  1 2 2 4  2 9 6  6 1 6  1 9 - 6 0 7  1 3 - 5 9 8  7 - 5 8 9  1 - 5 9 0  1 5 - 6 7 7  7 - 7 6  3 0 
4 8 0  0 0 7  4 3 9 , 6 1 3  1 2 3 8 2 9 5  6 0 7  9 - 6 0 0  7 - 5 9 2  6 - 5 8 5 4 - 5 8 1  9 - 6 7 4  3 - 7 6 7 4 
4 8 0  0 0 8  4 3 9 , 5 0 9  1 2 6 8  2 9 9  6 1 1  4 5 9 7  3 - 5 8 4  8 - 5 7 0  1 5 - 5 7 9  2 - 6 8 1  7 7 8 2  1 5  
4 9 0 0 0 1  4 3 9 , 4 6 0  1 2 7 8  2 9 0 5 9 7  1 4 - 5 9 7  0 5 9 7  1 3  5 9 7  2 7 5 7 4  5 - 6 8 0  1 - 7 8 5  3 
4 9 0 0 0 2  4 3 9 , 5 0 9  1 2 7 2  3 0 1  6 1 7  2 0  6 0 0  3 5 8 4  1 3 - 5 6 7  3 0 - 58 3 9 6 8 5  5 7 8 6  1 
4 9 0 0 0 3  4 3 9 , 4 6 4  1 2 9 3  2 9 8 6 2 1  4 6 0 9  9 5 9 7  1 3  5 8 5 1 8  5 9 0  7 6 9 6  1 1  8 0 1  1 5  
4 9 0 0 0 4  4 3 9 , 4 6 9  1 2 9 7 2 9 9  6 2 8  7 6 1 4  5 6 0 1 4 5 8 7  2 5 9 6  6 7 0 1  5 8 0 6  5 
4 9 1 0 0 1  4 3 9 , 4 4 7  1 3 1 0  2 9 5 6 3 0  2 6 2 3 9 6 1 5 1 4  6 0 8  2 1  6 0 2  6 7 0 9 8 8 1 6  1 0  
4 9 1  0 0 2  4 3 9 , 4 7 5  1 2 9 7 2 9 5  6 2 6  4 - 6 1 8  5 - 6 1 1  4 - 6 0 3  5 - 5 9 7  5 - 7 0 2 7 - 8 0 7  9 -
4 9 1  0 0 3  4 3 9 , 5 2 8  1 2 8 8  2 9 7  6 3 4 8 6 2 4  6 6 1 3 2 6 0 3  0 6 0 5  8 7 0 5  3 8 0 5  2 -
4 9 1  0 0 4  4 3 9 , 5 5 0  1 2 8 9 2 9 8  6 4 3  9 6 3 1  7 6 1 9  6 6 0 7  4 6 1 3 8 7 1 1  6 8 0 9  4 
4 9 1 0 0 5  4 3 9 , 6 3 3  1 2 7 2  2 9 9  6 5 2  9 6 3 8 7 6 2 5  6 6 1 1  4 6 2 1  8 7 1 3  2 8 0 4  5 -
4 9 1  0 0 6  4 3 9 , 7 0 7 1 2 5 4  2 9 4  6 5 0 2 - 6 4 4  6 6 3 8  1 3  6 3 2  2 1  6 2 6  5 7 1 1  2 - 7 9 6  8 -
4 9 1 0 0 7  4 3 9 , 8 3 6  1 2 2 6  2 9 7 66 4 1 4  6 5 3  9 6 4 3  5 6 3 2  0 6 3 8  1 2 7 1 2  1 7 8 6  1 0 -
4 9 1  0 0 8  4 3 9 , 9 2 7  1 2 1 2  3 0 0  6 8 1  1 7  6 6 6  1 3  6 5 1  8 6 �6 4 6 5 2  1 4  7 1 9 7 7 8 "i  , -
lt  � 1  0 0 9  li 4 0 , 1 0 4 1.1 (j 0  ) 0 .1. 6 � 2  .l..L 0 ( „ '} b , 9 b 6 2 6 6 6 3 1 1  7 1 4 5 - 7 6 6  1 9 -
!1 9 2  0 0 1  4 4 0 , 1 }7 1 1 6 2  2 9 9 6 9 2  0 6 7 9  4 6 6 5  6 6 5 2  1 0  6 6 7  4 7 1 6 2 7 6 5 1 -
4 9 2  0 0 2  4 !1 0 , 0 6 1  1 1 9 5 2 9 8  7 0 1  9 6 8 9  1 0  6 7 7  1 2  6 6 5  1 3  6 7 6  9 7 32 1 6  7 8 7  2 2  



V H 1 • 4 3 8 , 5  V H 2 • 4 4 0 , 0 VH 3 • 4 4 1 , 5 VH4 • 4 4 3 , 0 F R E I  L U F T  BOUGU E R  P R E Y  
P U N K T  H O  E H E  G V G G H G  G HG G H G  G H G  G H G G H G  G H G  

N R  M G E M  G E M  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  R E D  

4 9 2 0 0 3  4 3 9 , 9 4 2  1 2 1 4  2 9 3  6 7 7  2 4 - 6 7 3 1 6 - 6 6 8  9 - 6 6 4  1 - 6 5 9  1 7 - 7 2 4  8 - 7 8 9 2 4 9 2  0 0 4  ll 3 9 , 8 2 6  1 2 3 7  2 9 4  6 6 8  9 - 6 6 2 1 1 - 6 5 6  1 2 - 6 5 0  1 4 - 6 4 6 1 3 - 7 2 1  3 - 7 9 6  7 
4 9 2  0 0 5  4 3 9 , 7 5 5 1 2 5 0  2 9 0 6 5 5  1 3 - 6 5 5  7 - 6 5 5  1 - 6 5 5  5 6 3 7 9 - 7 1 8 3 - 7 9 9  3 
4 9 2 0 0 6  4 3 9 , 6 2 0  1 2 8 0  2 9 6  6 5 2  3 - 6 4 3 1 2 - 6 3 4  2 1 - 6 2 5  3 0 - 6 2 5  1 2 - 7 1 8 0 8 1 0 1 1  
4 9 2 0 0 7  4 3 9 , 5 4 1  1 2 9 9 2 9 8  6 5 0  2 - 6 3 8  5 - 6 2 6  8 - 6 1 4  1 1 - 6 2 0  5 - 7 1 9 1 8 1 8  8 
4 9 3  0 0 1  4 3 9 , 4 2 1  1 3 2 7 2 9 2  6 3 7 1 3 - 6 3 4 4 - 6 3 1  5 6 2 8 1 4  6 1 1  9 - 7 2 0 1 8 2 9  1 1  
4 9 3  0 0 2 4 3 9 , 4 7 8 1 3 1 6  2 9 8  6 4 8 1 1  6 3 6 2 6 2 4  7 - 6 1 2  1 6 - 6 1 7 6 7 2 2  2 8 2 6 3 -
4 9 3  0 0 3  4 3 9 , 4 8 8  1 3 1 0  2 9 4  6 4 1  7 - 6 3 5 1 - 6 2 9 5 6 2 3  1 1  6 1 4 3 - 7 1 8  4 - 8 2 1  5 -4 9 3  C 0 4 4 3 9 , : 0 2 1 3 2 0  2 9 4  6 5 5  1 4  6 4 9  1 4 6 4 3  1 4 6 3 7 1 4  6 2 9 1 5  7 3 1  1 3  8 3 3  1 2  4 9 3  0 '.) 5  4 3 9 , 6 2 0  1 2 9 5  2 9 8  6 7 0  1 5  6 5 8  9 6 4 6  3 6 3 4  3 - 6 4 0  1 1  7 3 3  2 8 2 5  8 -
4 9 3 0 0 6 4 3 9 , �· 5 3  1 2 8 7 2 9 7  6 7 0  0 6 6 0  2 6 4 9  3 6 3 9 5 6 4 2 2 7 3 2  1 - 8 2 2  3 -
4 9 3  0 0 7  4 3 9 , 6 6 9  1 2 7 7  2 9 5  6 6 3  7 - 6 5 5  5 - 6 4 8  1 - 6 4 0  1 6 3 7  5 - 7 2 6  6 - 8 1 4  8 -
1; 9 3  0 0 8  4 3 9 , 6 5 1  1 2 8 6 2 9 4 6 6 5 2 6 5 9  4 6 5 3 5 6 4 7 7 6 4 1 4 7 3 1  5 8 2 0  6 
4 9 3  C 0 9  4 3 9 , 5 5 1  1 2 8 5 2 9 6  6 6 7 2 6 5 8 1 - 6 4 9  4 - 6 4 0 7 - 6 4 0 1 - 7 3 0  1 - 8 1 9 1 -
4 9 3  0 1 0  4 3 9 , 6 2 8 1 2 9 1 2 9 4  6 6 4 3 - 6 5 8  0 6 5 2 3 6 4 6 6 6 3 9  1 - 7 3 0  0 8 2 2  3 
4 9 3 0 1 1  4 3 9 , 5 0 2  1 3 0 1 2 9 5 6 6 7 3 6 6 0  2 6 5 2  0 6 4 5 1 - 6 4 1  2 7 3 5 5 8 2 8  6 
4 9 3  0 1 2  4 3 9 , 6 8 8 1 2 8 4  2 9 3 6 7 3  6 6 6 8  8 6 6 4  1 2  6 5 9 1 4  6 5 0  9 7 3 7  2 8 2 4 4 -
4 9 3  0 1 3  4 3 9 , -s e 8  1 2 9 1 3 0 2  6 9 1  1 8  6 n 5 6 5 5 9 - 6 3 7  2 2 - 6 5 7 7 7 4 4  7 8 3 1  7 -..] 4 9 3  0 1 4 4 3 9 ,  7 1.; 8  1 2 7 5  2 9 4 6 8 3 8 - 6 7 7  4 6 7 1  1 6  6 6 5  2 8  6 6 0  3 7 4 1 3 - 8 2 3  8 - -..] 4 9 3  0 1 5  4 3 9 , "" 4 1  1 2 8 5 2 9 5 6 9 2  9 6 8 5 8 6 7 7  6 6 7 0  5 6 6 8  8 7 5 0  9 8 3 2  9 4 9 3  0 1 6  4 3 9 , f. 5 2  1 3 1 9  2 9 2  6 9 6  4 6 9 3  8 6 9 0 1 3 6 8 7 1 7 6 7 4  6 7 6 4 1 4  8 5 3  2 1 
4 9 4  O C l  4 3 9 , 6 4 0  1 3 3 4 3 0 0  7 1 7  2 1  7 0 2  9 6 8 7  3 - 6 7 2 1 5 - 6 8 5 1 1  7 7 6  1 2  8 6  7 1 4  
4 9 4  0 0 2  4 3 9 , 5 8 3  1 3 4 9  2 9 8  7 1 3  4 - 7 0 1  1 - 6 8 9  2 6 7 7  5 6 8 3 2 - 7 7 8  2 8 7 4 7 
4 9 4 0 0 3  4 3 9 , 4 9 0 1 3 7 5 2 9 3 7 06 7 - 7 0 1  0 6 9 7  8 6 9 2  1 5  6 8 0  3- 7 8 3 5 8 & 7 1 3  
4 9 4 0 0 4  1' 3 9 , 4 5 4  1 3 8 9 2 9 5  7 1 1  5 7 0 4  3 6 9 6  1 - 6 8 9 3 - 6 8 3 3 . 7 8 9 6 8 9(, 9 
4 '.) 4 0 0 5  4 3 9 , 4 0 4  1 4 0 3 2 9 4 7 1 0 1 - 7 0 4  0 6 9 8  2 6 9 2 3 6 8 2  1 - 7 9 2  3 9 0 3  7 
4 9 4  0 0 6  4 3 9 , 4 5 3 1 3 9 7 2 9 7 7 2 1  1 1  7 1 0  6 7 0 0 2 6 8 9  3 - 6 9 1  9 7 9 7  5 9 0 3  0 
4 9 4  0 0 7  4 3 9 , 4 7 2  1 3 9 2 2 9 7  7 2 2  1 7 1 1  1 7 0 1  1 6 9 0  1 6 9 2 1 7 9 6 1 - 9 0 1  2 -4 9 4 0 0 8  4 3 9 , 4 8 3  1 3 9 3 2 9 6 7 2 5 3 7 1 6 5 7 0 7  6 6 98 8 6 9 6 4 8 0 0  4 9 0 4 3 
4 9 4  O G 9  J.; 3 9 , 5 2 9  1 3 8 4  2 9 8  7 3 2 7 7 2 0 4 7 0 8  1 6 9 6  2 - 7 0 1 5 8 0 1  1 9 0 1  3 -
4 9 4  0 1 0  1+ 3 9 , 6 0 9  1 3 5 9 3 0 1  7 3 4  2 7 1 7  3 - 7 0 1 7 - 6 8 4 1 2 - 7 0 1  0 7 9 4  7 - 8 8 7  1 4 -
4 9 5 0 0 1  4 3 9 , 6 5 9  1 3 5 0  2 9 2  7 2 9  5 - 7 2 6  9 7 2 3  2 2 7 2 0  3 6  7 0 7  6 7 9 6  2 8 8 :,  2 -
4 9 5  0 0 2  4 3 9 , 8 0 8  1 3 2 9  2 9 4  7 5 4 2 5 7 4 8  2 2  7 4 2 1 9  7 3 6 1 6 7 3 2  2 5  8 0 9  1 3 8 8 5 0 
4 9 5  0 0 3  4 3 9 , 8 7 2 1 3 3 1 2 9 0  7 7 0  1 6 7 7 0 2 2  7 7 0 2 8  7 7 0  3 4 7 5 4  2 2  8 2 5 1 6 8 9 6  1 1  
4 9 5 0 0 4 4 3 9 , 9 9 0  1 3 3 4 3 0 7  8 3 2 6 2  8 0 7  3 7 7 8 1  1 1  7 5 6  1 4 - 7 9 3 3 9  8 5 5  3 0 9 1  {, 2 0 
4 9 5  0 0 5  4 4 0 , 0 8 2 1 2 8 9 3 0 1  8 0 6 2 6 - 7 9 0  1 7 - 7 7 3  8 - 7 5 7  � 7 7 7  1 6 - 8 3 0  2 5 - 8 8 4  3 2 -... 
4 9 5 0 0 6  4 3 9 , 8 6 7 1 3 4 0  2 9 7  7 8 7 1 9 - 7 7 6 1 4 - 7 6 6  7 - 7 5 5  2 - 7 6 1 1 6 - 8 3 3 3 9 0 5  2 1 
4 9 5  0 0 7  4 3 9 , 7 2 5  1 3 7 2  2 9 7  7 7 7 1 0 - 7 6 6  1 0 - 7 5 6  1 0 - 7 4 5  1 0 - 7 5 0 1 1 - 8 3 3  0 9 1 7 1 2  
4 9 5 0 0 8  4 3 9 , 5 1 0  1 4 1 3 2 9 3  7 5 0  2 7 - 7 4 5 2 1 - 7 4 1  1 5 - 7 3 6 9 - 7 2 4  2 6 - 8 2 6  7 - 9 2 7  1 0  
4 9 5  0 0 9  4 39 , 3 0 1  1 4 6  3 2 9 4  7 3 9  1 1 - 7 3 3  1 2 - 7 2 7  1 4 - 7 2 1 1 5 - 7 1 0  1 4 - 8 2 9  3 9 4 8  2 1  
4 9 6 0 0 1  4 3 8 , 7 3 9 1 5 9 8  3 0 0  7 1 1  2 8 - 6 9 6  3 7 - 6 8 1  4 6 - 6 6 6  5 5 - 6 '( 1  3 9 - 8 3 8 9 1 0 0 4  ')6 

E O F  
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E I NST U RZ GE FA H R D E T  E 
S chwe r e p ro f i l : 

M afl s ta b : Län g e n  
H ö h en 

R e d u z i e r t e  Sch w e r e  

R E D U Z I E R T E  

S C HW E R E :  

BO U G U E R '  0.1 0 0  

O ST 

ST RAS S E  

1 : 50 0  
1 :  1 0 0 

0 
0 

5 

0.0 1 m g a l � 2  m m  

1 0 m  
2 m  

1 1 1 l l ��������������������, 

2 6  2 5  2 1.  23 2 2  2 1  2 0  1 9  1 8 

GELÄN D E :  
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0.50 6 

W EST 

T--�+-�+--�+--�-+-�-+-�--t-�-t--�-;-�-;-�---j--f 
1 7  1 6 1 5  1 1.  13 1 2  1 1  1 0  9 8 7 6 5 4 3 2 

' 1 : '1 •. 

. „  
1 ;  

1 1 . , , 1 ; .' ' : 1 ·'. 
, .  ' 1 "  1 i "  · · 1j· ! : : '. 1". i ; · ;: 1,j 



•i:DWlll•ll !iil- 111( 

„„ 

, . • .  ,„., „ .„"'° 

V! 4.• • .)t 

E I N STURZGEFÄHROE TE 
Schwere prof i l  : 
MASSlAB LANGEN 
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A N H A N G  8 

Mu sterbe i sp i e l e  z ur  L oka l i s i er u ng 

e i ner St ör u ng ( Progr a mm :  LOCO ) 



Be i sp i e  1 1 

- 82 -

X Y Z 

Würfe l ,  K a nt en l ä nge n : 2 m  2 m  2 m  Überdecku ng : l m  

E I � G E L E SENE  W E R TE 

K 2  = 6 6 , 7 "1- • 4  S I G M A  :: 2 . 0 0  

P K T E N T F E R N U N G  OE L T A  G 

1 o . o o 0 . 0 2 5 1 5 9 1 8  

2 l . o o 0 . 0 1 9 0 2 0 2 1  
3 2 1 0 0 0 . 0 0 9 4 5 9 3 0 
4 3 e 0 0 0 . 0 0 4 5 3 8 2 4  
5 4 1 0 0 0 . 0 0 2 3 7 8 3 9  

6 5 1 0 0 0 . 0 0 1 3 6 3 6 4  
7 6 1 0 0  0 . 0 Q 0 8 4 2 4 9  

8 7 1 0 0 o . o n o s s 2 6 7  
9 s . o o 0 . 0 0 0 3 S 0 .1;, l  . 

1 0  9 1 0 0  0 . 0 0 0 2 1 2 2 5  
1 1  1 0 1 0 0 0 . 0 0 0 2 0 1 1 9 

N A E H E R U N G E N  

N R  O T  S U M M E  V V  T I E F E  

1 1 . 0 0  - 4 . 2 3 7 „ 9 � - 0 6  2 . 2 2 5  

2 o . s o  9 . 8 9 H 2 c � - 0 7  2 . 1 3 0 

3 0 . 2 5 3 e 9 0 4 o l � · 0 7  2 . 1 1 0 
4 0 . 1 3  3 . 5 5 2 1 5 1 - 0 -1 2 . 1 0 4 

5 0 . 0 6 J , 5 2 5 A 5 t - 0 7  2 . 1 0 3 
6 0 1 0 3 3 .  5 2 4 1 6 � „ 0 ., 2 . 1 0 2 

1 0 . 0 2 3 1 5 2 '+ 0 5 .e - 0 1  2 . 1 0 2 

T I E F E  S T O E R Z E N T R UM = 2 1 1 0 M 

V C L U M E N  = 8 . 3 3 M J  

P A O i l J S  D E R  K U G E L  = 1 . 2 6  M 

M I T T L E R E R  F E H L F. H  = 0 . 0 0 0 1 9 M G A L  
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Be i sp i e  1 l a  X Y Z 

Würfe l , Ka nt e n l ä nge n : 2 m  2 m  2 m  Überdec k u ng : l m  

E I N G E L f S E N E W E R T E  

K 2  :z b b . 7 � - 4  S l G M A  = 2 . 0 0  

P t< T f N T F E R N U N G  O E. L T A  G 

1 o . o o 0 . 0 2 5 1 6 0 0 0  

2 l . O o  0 . 0 1 9 0 3 0 0 0  

J 2 . 0 0 0 . 0 0 9 4 6 0 0 0  

4 3 . 0 0 0 . 0 0 4 5 4 0 0 0  

5 4 , 0 o 0 . 0 0 2 3 8 0 0 0  

6 s . o o 0 . 0 0 1 3 6 0 0 0 

7 b , O O 0 • 0 0 0 8 t• 0 0 0 
8 1 . 0 0  o . o o o s s o o o  

9 s . o o o . o u o 3 s o o o  

1 0 9 , 0 0 o . O CJ 0 2 7 0 0 0  

1 1  ! 0 , 0 0 o . o u o 2 0 0 0 0  

N A E H E R U N G E N  

N R  D T  S U M M E  v v  T l f. f E · 

1 J • 0 0 - 4 . 2 3 7 8 1 1 - 0 6  2 . c i' 5  
2 o . s o  q " 9 l 1 ·1 2 1 - 0 1 2 ,  1 3 0  

3 0 1 2 5 3 • 9 l 8 9 1 t - 0 ., 2 . 1 1 0 
4 0 . 1 3  3 . :, � 6 4 b 1 · 0 7  2 .  l 0 4  
5 O , O b 3 . 5 4 0 l t r • 0 7  2 , 1 0 3 
6 o . o 3 3 . 5 J 8 4 7 � · 0 7  2 . 1 0 2 
7 0 . 0 2  3 . S J 8 3 7 t - 0 7  2 . 1 0 2 

T I E F E  S T O E R Z E N T R U �  = 2 , 1 0  M 

V O L U M E N = 8 , 3 4 M 3  

R A D I U S O E R  K U G E L  = l , 2 6 M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 . 0 0 0 1 9  M G A L  
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Be i sp i e l  2 X Y Z 

Würfe l , K a nt en l ä nge n : 2m  2 m  2 m  Über decku ng : 3 m  

E l � G E L E S E N E  W E R TE 

1< 2 = 6 6 , 7 't - 4 S I G M A  = 2 1 0 0  

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

l 0 1 0 0 0 . 0 0 6 6 4 0 9 1  

2 1 1 0 0 0 . 0 0 6 0 7 5 2 2  

3 2 . 0 0 0 .  0 0 1• 7 7 2 8 0  

4 3 1 0 0 o . O Q 3 4 1 7 0 6  

s 4 , o o 0 . 0 0 2 3 5 8 8 0  

6 5 1 0 0 o . o o i 6 2 5 9 3  

1 6 1 0 0 0 . 0 0 1 1 3 8 1 8  

8 1 . 0 0 0 . 0 0 0 8 1 4 4 0  

q 8 1 0 0  0 . 0 0 0 5 9 6 4 6  

1 0  q , o o 0 . 0 0 0 4 4 6 7 6 

1 1  ! o . o o 0 . 0 0 0 3 t+ l 6 l 

N � E H E R lJ N G E N  

N R  O T  S U � M E  v v  T I E F E  

l 1 . 0 0  - l . 9 6 0 3 8 t - 0 8  4 , 0 8 4  

2 o . � o 7 . 5 0 0 3 8 t - 0 9  4 , 0 3 2  

3 o . 2 s o . B 4 6 h 5 -t - l o  4 , 0 2 0  

4 0 . 1 3 2 , 7 0 '1 4 l t · l O  4 , 0 1 6  

5 0 . 0 6 2 , 4 3 � (> 2 1 · 1 0 4 . 0 1 6  

6 0 . 0 3 2 . 4 2 l •H > t • l O  4 , 0 l S 

1 0 . 0 2 2 , 4 2 0 1t S t - l O  4 , 0 1 5 

T I E F E  S T O E R Z E N T R U M  = 

V C L U M E N  = 8 , 0 3 M J  

R A D I U S D E R  K UG E L = l • 2 4  ,.. 

� I T T L E R E R  F F. H L E R  = 0 . 0 0 0 0 0  M G A L  
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Be i sp i e l  2a  X Y Z 

Würfe l , K a nt e n l ä nge n :  2 m  2 m  2 m  Überdecku ng : 3m 

E I � G E L E S E N E W E R T E  

K 2  r: 6 6 . 7 t. • 4  S I G M A  = 2 . 0 0  

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

1 o , o o O . O r.l 6 t> 4 0 0 0  

2 1 . 0 0 o . o o 6 0 s o o o  

3 2 , 0 0  0 . 0 0 4 7 7 0 0 0  

4 3 , 0 0 0 . 0 .1 3 4 2 0 0 0  

5 4 , 0 0 0 . !) !) 2 3 6 0 0 0  

6 s . o o 0 .  0 1) }  6 3 0 0 0  

7 b e O O 0 • 0 11 1 l 4 0 0 0 

s 1 , 0 0 o , o o o a 1 0 0 0  

" s . o o 0 . 0 0 0 6 0 0 0 0  

1 0 9 , 0 0  0 .  0 0 0 '+ 5 0 0 0  

1 1  1 0 . 0 0 0 , 0 0 0 3 4 0 0 0  

N A E H E R U N G E N 

N R  O T  S IJ tJ. M E  v v 

1 1 , 0 0  ... 2 . 0 6 9 7 0 � - 0 8  

2 o . s o  7 , 5 7 6 3 1 1- · 0 9 
3 0 . 2 5 1 . 1 a g 7 5 1 „ 1 0  
4 0 . 1 3  3 . n s 11 0 1 � „ l ü  
5 0 . 0 6 3 . 3 8 � 6 5 t - 1 0  
6 0 . 0 3 3 , 3 1 1 s s t - 1 0 
1 0 . 0 2 3 , 3 7 0 5 7 ;t • l O  

T l f F E S T C) E R 7 E N T R lJ M = 4 , 0 2 M 

V O L U M E N  c; 8 , 0 3 M 3  

R A D I U S 0 [ �  K I J G E L  : 1 . 2 4 M 

M I T T L E R E R  F E H L E R = 0 , 0 0 0 0 0  M G A L  

T I E F E  

4 . 0 8 7 

4 , 0 3 4  
4 , 0 2 2  

4 , 0 1 9  
4 . 0 1 8 
4 . 0 1 8 
4 . 0 1 8  



Be i sp i e l  3 

- 8 6  -

X Y Z 

Würfe l ,  Ka nt e n l ä ngen : 2 m  2 m  2 m  Überdecku ng : 9 m 

E I N G E L E S E N E  W E R T E  

K 2  :: 6 6 . 7 1- - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R � U N G D E L T A  G 

1 0 .  0 (\ 0 . 0 0 1 0 6 7 0 8  

2 1 1 0 0 0 . 0 0 1 0 5 1 2 8 

3 2 . 0 0 0 . 0 0 1 0 0 6 1 5 

4 3 . o o o . CJ o 0 9 J 7 7 5 

s 4 , 0 0 o . 0 0 0 8 5 4 1 8  

6 s . o o 0 . 0 0 0 7 6 3 6 3  

1 6 . o o 0 . 0 0 0 0 ·1 2 8 9  

8 1 . 0 0 0 • 0 0 0 5 8 t )7 8 
9 a , o o o . o o o s o B l 4  

1 0 9 , 0 0 o . o o 0 4 3 A 2 6  

1 1  ! o . o o 0 , 0 0 0 3 7 7 3 1  

N A E H E R U N G E N 

N R  O T  S U t� M E  v v  T I E F E . 

l i , o o  - 6 , 0 8 2 2 " ' • 1 1 1 0 , 0 b S  

2 o . s o  3 . 5 7 1 3 l t - l l 1 0 . 0 1 7  

J 0 . 2 5 2 , 1 q 2 4 7 t - l 2  i o . o o s  

4 0 . 1 3  l e 4 7 � l n � - l 3  1 0 . 0 0 2  

5 o . o b 1 . 4 4 8 8 4 � · 1 4  1 0 , 0 0 2  

6 o . o J b e 0 5 0 7 t.: t - 1 5  1 0 . 0 0 1  
7 0 . 0 2 5 e 6 0 6 b 3 � · 1 5  1 0 . 0 0 1  

T I E F E  S T OE R 7. E N T R U M  = 1 0 , 0 0  M 

V O L U M E N  :; 8 , 0 0 M3 

R A D I U S  D E R  K U G E L  = 1 1 2 4  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  : 0 , 0 0 0 0 0  MGAL 
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Be i sp i e l  3 a  X Y Z 

Würfe l , Ka nt e n l ä nge n : 2 m  2 m  2 m  Über decku n g : 9 m  

E I NG E L E S E N E  W E R T E 

K 2  s: 6 6 , 7 1 - 4 S I G M A  = 2 . 0 0  

P t< T  f N T F E R N U N G  O f. L T A  G 

1 o . o o 0 . 0 0 1 0 1 0 0 0  

2 1 . 0 0  0 . 0 0 1 0 5 0 0 0  

3 2 . 0 0 0 . 0 0 1 0 1 0 0 0  
4 J . o o 0 . 0 0 0 9 4 0 0 0  
5 4 , 0 0 o , o o c s s o o o  

6 s , o o 0 , 0 () 0 7 6 0 0 0  

7 b , o o 0 . 0 0 0 6 7 0 0 0  

8 1 , 0 0 o . o o o 5 9 c c o  

9 a . o o O , CJ 0 0 5 1 C \# O 

1 0  9 , 0 0  0 . 0 0 0 4 4 0 0 0  

1 1  1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 3 8 0 0 0  

N A  E H E  R U N G E N  

NR  DT  S U � M E  v v  

1 1 . 0 0  1 . 1 2 2 8 6 /. - 1 0  

2 o . s o  1 . 4 4 5 0 '1 � - 1 0 
3 0 . 2 5 l e l 0 6 3 ? t - l O  

4 0 . 1 3  1 • o s � ·r 3 t - 1 o 
5 0 1 0 6  l .  O A 4  3 <1 t- - 1 O 
6 0 . 0 3 l e 0 8 4 3 l t - 1 0  

7 0 . 0 2 1 .  0 8 't 3 0 :t - l 0 

T I E F E  S T O E R 7 E N T P U �  = 

V O L U M E N = 7 , 9 0 M J  

R A D I U S D E R K U G E L  = 1 1 2 4  M 

T I E F E  

1 0 , 0 4 0  

9 .  'J 9 2  
9 , 9 8 1  
9 , 9 7 8  
9 . 9 7 7  
9 , 9 7 7  
9 , 9 7 7  

M I T T L E R E R  F f H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0  M G A L  



- 88 -

Be i sp i e l  4 X Y Z 

Würfe l ,  K a nt e n l ä nge n : 2 m  2 m  2 m  Überdecku ng : 1 5 m  

E I N G E L E S E N E  W E R T E 

K 2 : 6 6 , 7 1- - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

l 0 1 0 0  0 . 0 0 0 1• 1 6 8 7  

2 1 1 0 0 0 , 0 0 0 4 1 4 4 4 

3 2 1 0 0 o . 0 0 0 4 0 7 2 9  

4 3 1 0 0 0 . 0 0 0 3 9 5 8 1  

s 4 1 0 0 o . o o o 3 q o & J  

6 5 1 0 0  0 . 0 0 0 3 6 2 5 0  

7 6 1 0 0 0 . 0 0 0 3 4 2 2 1 

8 1 . 0 0  o . 0 0 0 J 2 o s &  

9 a . o o  0 . 0 0 0 2 9 8 2 9  

1 0 9 1 0 0 O , O Q 0 2 7 t> O l  

1 1  ! o , o o  o . 0 0 0 2 s 4 2 1 

N A  E H E  R U N G E N  

NR D T  S U M M E  V V 

l 1 1 0 0  - l 1 7 6 3 4 4 t „ 1 2  

2 0 1 5 0 1 1 0 9 3 1 7 � - 1 2  

3 0 . 2 5 6 1 6 9 H l l � · l 4  

4 0 . 1 3 4 1 3 4 3 ., 5 t „ l 5 

5 0 1 0 6 2 e 6 3 t> 7 8 1 - l 6  

6 0 1 0 3 2 1 7 7 5 5 6 t - l 7  

7 0 . 0 2 l • 3 B "I 7 8 � • l 1 

T I E F F.  S T O E R Z E N T R UM = H > ,  0 0  M 

V O L U M E N = 0 1 0 0 M J  

R A D I U S D E R  K U G E L  = 1 1 2 4  M 

T I E F E · 

1 6 . 0 6 2  
1 6 . 0 1 5 
1 6 . 0 0 4 
1 6 . 0 0 1  

1 6 1 0 0 1  
1 6 1 0 0 1  
l b . 0 0 0  

M I T T � E R E R  F E H L E R  : O , O Q O O O  MGAL 
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Be i sp i e l  4a X Y Z 

Würfe l ,  Ka nt e n l ä ngen : 2 m  2 m  2 m  Überdecku ng : 1 5 m  

E I N G E L E S E N E  WE R T E 

K 2  = 6 6 , 7 t - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P l< T E N T f E � NU N G  D E L T A  G 

l o . o o 0 . 0 0 0 4 2 0 0 0  

2 i . o o  0 . 0 0 0 4 1 0 0 0  

3 2 . 0 0 0 . 0 0 0 4 1 0 0 0  

4 J . o o  0 . 0 0 0 4 0 0 0 0  

5 4 , o o 0 , 0 0 0 3 8 0 0 0  

6 s . o o  o . o o n 3 6 o o o  

7 6 , o o  0 . 0 0 0 3 4 0 0 0  

8 1 , 0 0 0 . 0 0 0 3 2 � 0 0  

9 s . o o o , o o o 3 o c; \J o 

1 0  9 , o o o . 0 0 0 2 s o o o  

1 1  1 0 . 0 0  o . o o o z s o o o  

N A E H E R I J N G E N  

N R  D T  S U M � E  v v  

1 i . o o  l . 4 4 2 4 0 1 - 1 0  

2 o . s o  l . 2 6 0 � 2 -t - 1 0  
3 o . ?. s } . 2 5 1 3 2 t - 1 0 

4 0 . 1 3  l e 2 5 0 t, 3 t - 1 0  
5 o . o o l e 2 5 0 S 9 � - l 0  
6 0 . 0 3 l e 2 5 0 � 8 t - l O 
7 0 . 0 2 l • 2 5 0 �. 8 t „ 1 0 

T I E F E  S T O f R Z E N T R U M  = 1 5 , 7 5 M 

V C L U � E N = 

R /l O i l l S  D E R  t< U G E L  = 1 , 2 )  M 

T I E F E  

l � . 7 9 7  

] 5 , 7 6 0 
1 5 . 7 4 9  

1 5 . 7 4 6  

1 5 . 7 4 5  

1 5 . 7 4 5 

l � . 7 4 5  

� I T T L E H E R  F f H L f R  = 0 . 0 0 0 0 0  M G A L  



- 9 0  -

Be i sp i e  1 5 X Y Z 

Pr i sma , Kant e n l ä nge n :  2 m  2 m  3m  Überdecku ng : l m  

E I N G E L E S E N E W E R T E  

K 2  = b b . 7 -t - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

l o , o o o . 0 2 q 2 6 o o s  

2 i . o o 0 . 0 2 2 1 2 1 0 9  

3 2 . 0 0 0 . 0 1 2 2 5 1 9 1 

4 3 , 0 0 0 . 0 0 6 4 4 6 8 8  

5 4 e 0 0 o . o o 3 6 J S 0 4  

6 s . o o 0 . 0 0 2 1 9 5 9 5  

1 6 e 0 0  o . v o l 4 0 7 0 6  

8 1 . 0 0 o . o o o 9 4 � 9 a  

9 8 e 0 0 0 . 0 0 0 0 6 3 ? 0  

1 0 9 e 0 0  0 . 0 0 0 4 8 1 5 9 
1 1  i o . o o 0 . 0 0 0 3 5 9 5 1  

N A E H E R U N G E N  

N R  D T  S U M M E  'V V T I E F E  

l i . o o  - l . 0 6 5 ? 7 t „ 0 5 2 . 3 6 8  

2 o . s o  b . 0 5 � 1 1 -t - 0 7  2 . 3 1 2  

3 0 . 2 5 l e 7 4 fj rj 't3 t - 0 7 ?. . 2 9 2 

4 0 . 1 3  l e 3 6 0 q J t - 0 7 2 . 2 8 7  
5 o . o o  1 . 3 3 5 3 1 -t - 0 7  2 . 2 8 6  

6 0 . 0 3 l e 3 3 3 � t t - 0 7  2 . 2 a s 

1 0 . 0 2 l e 3 3 3 � 6 ;t • 0 7  2 . 2 as 

T I E F E  S T O E R Z E N T R U M  = 2 , 2 9 M 

V O L U M E N  = 1 1 , 4 5 M J  

R A O J U S D E R  K U G E L  = 1 . 4 0  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = Q , 0 0 0 1 2 MGAL 
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Be i sp i e  1 Sa  X Y Z 

P r i sma , Ka nt e n l ä nge n : 2 m  2 m  3 m  Übe r decku ng : l m  

E I �G E L E S E NE W E R T E 

K 2  = ':J o . 7 t - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T  E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

1 o . o o o . 0 ?. 9 2 6 0 0 0  

2 i . o o  o . o ?. 2 7 3 0 0 0  

3 2 , 0 0 0 . 0 1 2 2 6 0 0 0  

4 3 „  0 0  0 . 0 0 6 4 5 0 0 0  

5 4 1 0 0 0 .  0 0 3 6 1. 0 0 0  

6 s . o o  0 . 0 0 2 2 0 0 0 0  
7 6 1 0 0 0 . 0 0 1 4 1 0 0 0 

� 1 . 0 0 o . 0 0 0 9 5 0 0 0  
� s . o o  0 . 0 0 0 6 6 0 0 0  

1 0  9 1 0 0 0 . 0 0 0 4 €1 0 0 0  

1 1  1 0 1 0 0 0 . 0 0 0 3 6 0 0 0 

N A E H E R U N G E N  

N R  O T  S U M M E  \J V T I E F E  

1 1 • 0 1) „ l . 0 6 6 ? 8 t - 0 5 2 , 3 6 9 
2 o . s o 6 , Q 6 S l 7 -;. - 0 7  2 . 3 1 3  
3 0 . 2 5 1 .  7 6 7 7 0 -t .., O "f 2 . 2 9 3 
4 0 . 1 3  l .  3 � o c� 6 ft - 1 ·1 2 . 2 8 7  

5 0 , 0 6 J , 3 5 4 h 6 t - 0 7  2 . 2 8 6  

6 0 . 0 3 1 • 3 s ] Cl 2 t „ 0 ., 2 . 2 8 6  

7 0 . 0 2 1 . 3 5 2 � 1 � - 0 7  2 . 2 8 6  

T I E F E  S T O E R Z f N T R U M  = 

V O L U M E N  = 1 1 . 4 6 M 3  

R A D I U S D E R  l\ lJ G E L  = 1 , 4 0  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 1 2 M G A L  



- 92 -

Be i sp i e l  6 X Y Z 

Pr i sma , Ka nt en l ä nge n : 2 m  2 m  3 m  Überdeck u ng : 1 4m 

E I N G E L E S E N E  W E R T E 

K 2  : � 6 . 7 � - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

l o . o o 0 . 0 0 0 6 6 9 7 6  

2 i . o o  o . O Q 0 6 65 5 5  

3 2 . 0 0 0 . 0 0 0 0 5 3 1 8 

4 3 , 0 0 0 . 0 0 0 6 3 3 4 1 

5 4 e 0 0 0 . 0 0 0 6 0 7 3 7  

6 s . o o o . o o o !'.> 7 6 4 3  

1 6 e 0 0 0 . 0 0 0 � 4 2 0 5 

e 1 . 0 0  o . o o o s o s o „  

� a . o o Q . 0 0 0 4 6 8 4 6  

1 0  9 , 0 0  Q . 0 0 0 4 3 1 5 5 

1 1  i o . o o Q . 0 0 0 3 9 5 7 3  

N A E H E R U N G E N  

N R  O T  S U tiA M E  v v T I E F E  

1 i . o o - 9 . 6 4 0 5 7 � - l l  1 5 , 4 4 9  

2 o . s o  1 . 2 5 0 6 9 � · 1 2  1 5 . 4 3 7  

3 0 . 2 5 2 1 4 9 2 1 7 � - 1 3 1 5 . 4 2 6  
4 0 . 1 3 5 . 1 7 1 6 4 � - � 4  1 5 . 4 2 3  

5 Q , Q b 3 . 9 4 1 2 � � - 1 4  t � . 4 2 2  

6 0 1 0 3 3 1 0 6 3 S 8 i - 1 4 1 5 . 4 2 2  

1 0 . 0 2 3 . S S S ?. 5 � - 1 4 1 5 . 4 22 

T I E F E  S T OE R Z E � T RUM = 1 5 , 4 2 M 

V O L U M E N = 

R A D I U S D E R  K U G E L  = 1 , 4 2  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0 M G A L 



- 93 -

Be i sp i e  1 6a X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n l ä ngen : 2 m  2 m  3 m  Über deck u ng : 1 4m 

E I N G E L E S E NE � E R T E  

t< 2  = 6 6 . 7 "- • 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P l< T  E" N T F E P N U N G  D E L T A  G 

1 o . o o 0 . 0 0 0 6 7 0 0 0  

2 1 . 0 0 0 . 0 0 0 6 7 0 0 0  

3 2 . 0 0 0 . 0 0 0 6 5 0 0 0 

4 3 , o o o . o o o t> 3 0 0 0  

5 4 e 0 0 0 . 0 0 0 0 1 0 0 0  

6 s . o o 0 , 0 0 0 5 8 0 0 0  

1 t> . o o 0 . 0 0 0 � 4 0 0 0  

e 1 . 0 0  (\ . 0 () 0 5 1 0 0 0  

9 s . o o o . o o o 4 1 G v o  

1 0  9 1 0 0  0 . 0 0 0 4 3 0 0 0  

1 1 1 0 . 0 0 o . 0 0 0 4 0 0 0 0  

N A E H E R U N G E N  

N R  O T  S U M M E  v v  

1 1 . 0 0  1 . 7 4 5 3 4 of - 1 0  

2 o . s o 9 . 2 9 3 4 8 t - l l  

3 0 . 2 5 9 . 2 6 0 '"1 8 t - l l 
4 0 . 1 3  9 . 2 4 1 1 e t - 1 1  

5 0 . 0 6 9 , 2 3 9 q 7 t - l l  
6 0 . 0 3 9 , i? 3 CJ CJ 0 1 - l l 
7 0 . 0 2 9 , 2 3 9 6 9 � ... l l  

T I E F E  S T O E R Z E N T R U �  = 1 5 , 5 0 M 

V C L UM E N  = 

R A D I U S O E R  K UG E L  = l , 4 2  M 

T I E F E  

1 5 . 5 1 6  
1 5 . 5 1 5  

1 5 . 5 0 3  

1 5 . 5 0 1  
1 5 . 5 0 0  

1 5 . 5 0 0  
1 5 , 5 0 0  

M l T T L E R r R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0  M G A L  



Be i sp i e l  7 

- 94 -

X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n l ä nge n : 2 m  3 m  2 m  Überdecku ng : l m  

E I N G E L E S E N E W f. R T E  

S I G M A  = 2 t 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
� ... 

q 
1 0  

1 1  

o . o o  

i . o o  

2 11 0 0 
J , o o 
4 . o o 

s . o o 
6 , o o 
1 . 0 0 
a . o o 
q , o o 

i o . o o 

N A E H E R U N G E N  

N R  D T  

l i . o o 
z o . s o  

3 o . 2 s 

4 0 . 1 3 
5 o , o o 

b o . o J 

7 0 . 0 2 

0 . 0 3 2 8 5 4 0 8  
0 . 0 2 5 2 5 7 7 0  

0 „ 0 1 3 1 0 3 6 5  
0 .  0 0 6 4 8 1� 4 6  
o . o o 3 4 5 "l O b  
0 . 0 0 2 0 0 1 6 0  

0 . 0 0 1 2 4 4 0 5  

o . 0 0 0 H 1 q 2 5  

0 . 0 0 0 5 6 5 3 8  

o . o o o 4 0 5 3 8  

0 . 0 0 0 2 9 9 9 7  

S U M M E  v v  

- 1 , 0 5 0 2 7 .t • O S  

l . 2 7 l 4 � � „ o o  
4 ,  7 ?. 6 ] 9 � - 0 7  

4 . 1 1 e ?. 2 � · 1'1 7  
4 .  1 3 9 � 3  ;t • 0 7  
4 . l 3 7 1 5 t • 0 7  

4 , l J 6 g fi � - 0 7  

T I E F �  S T OE R Z E N T R UM = 

V O L U M E N  :z 1 1 , 7 7 M J  

R A D I U S D E R  K U G E L  = 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 2 0  M G A L  

T I €. F E  

2 , 2 9 2  
2 . 2 1 3  
2 . 1 9 3  

2 . 1 8 8 
2 , 1 8 6 
2 . 1 8 6 
2 , 1 8 6 



- 95 -

Be i sp i e l  7a  X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n l ä nge n : 2 m  3 m  2 m  Überdec k u ng : l m  

E l � G E L E S E N E  W E R l E  

K 2  = 6 6 1 7 '1 - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  O E L T A  G 

1 o . o o 0 , 0 3 2 0 5 0 0 0  

2 1 1 0 0  0 . 0 2 5 2 6 0 0 0 

3 2 , 0 0 0 . 0 1 3 1 0 0 0 0  
4 3 1 0 0 0 , 0 0 6 4 8 0 0 0  

5 4 1 0 0  o . o o 3 4 6 0 o o  

6 s . o o 0 . 0 0 2 0 0 0 0 0  

7 b 1 0 0 0 . 0 0 1 2 4 0 0 0 

8 1 . 0 0 o . O Q 0 8 2 0 0 0 
9 8 1  0 ('1  o . o o o s 1 0 0 0  

1 0 9 .  0 (J 0 . 0 0 0 4 1 0 0 0  

l l l o . o o 0 . 0 0 0 3 0 0 0 0  

N � E H E R U N G E N 

N R  O T  s u � � E  v v  

l i . o o  - l . 0 4 9 7 9 ;t - 0 5  

2 o . s o l • 2 8 '� 7 4 ;t - 0 6 
3 0 1 2 5 4 , 7 9 7 6 2 '1- - 0 7  

4 0 . 1 3  4 . ? 4 1.J ?. e t - 0 1  
5 0 1 0 6  4 • 2 i o ., e t - o 1 
6 0 . 0 3 4 e 2 0 8 2 0 t - 0 7  
1 0 . 0 2 4 1 2 0 8 0 4 # - 0 7  

T I E F E  S T O E R Z E N T H U M  : 2 , 1 9 M 

V O L U M E N = 1 1 , 7 7 M 3  

R A D I U S D E R  K U G E L  = 1 1 4 1  M 

M I T T L  E R E  R F F. H L E I� = 0 • 0 0 0 2 l M G  A L 

T I E F E  

2 , 2 9 2  

2 . 2 1 3  

? . 1 9 3 

2 . 1 8 8 
2 ,  l 8 6  

2 ,  1 8 6 

2 . 1 8 6 



Be i sp i. e l  8 

- 9 6  -

X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n ! ä nge n :  2 m  3m 2 m ÜbePdecku ng : 9 m  

E I � G E L E S E N E W E R T E  

K 2  = 6 6 1 7 � - 4  S I G M A = 2 t 0 0 

P K T E N T F E R N U N G D E L T A  G 

1 0 1 0 0  0 . 0 0 1 5 9 0 6 1  

2 1 1 0 0  0 . 0 0 ) 5 6 7 1 6  

3 2 1 0 0 0 • 0 (1 l 5 0 0 1 5 
4 J . o o o . C ti l 3 9 8 5 5  

5 4 1 0 0  0 • 0 (l l 2 7 4 3 7 
6 5 1 0 0 0 . 0 0 1 1 3 9 7 1 

7 b 1 0 0 0 . 0 0 1 0 0 4 69 
8 7 1 0 0 c • 0 c 0 8 7 \J 4 1 
9 8 1 0 0  o , 0 0 0 7 s 9 J l 

1 0 9 . 0 0 o . 0 0 0 6 s s 1 2 

1 1  1 0 · 0 0 0 . 0 0 0 5 6 4 2 0  

N A E H E R U tJ G E N  

N R  O T  S U � tJ E  \J V  T I E f' E  

1 1 • 0 0 - 2 . 5 5 6 8 0 ; - 1 0  1 0 1 0 � 6  

2 o . s o  7 . 8 4 9 2 l t - l l 1 0 . 0 3 8  

3 0 1 2 5 4 , 8 S 0 3 '• 1 „ l 2  1 0 1 0 2 6  

4 0 1 1 3 3 1 2 5 6 2 € 1 - 1 3  1 0 . 0 2 3  
5 0 1 0 6 3 e l 9 7 4 4 f - l 4  1 0 . 0 2 3  

6 0 . 0 3 t . J n 5 5 7 .J • l 4  1 0 1 0 � 2  
1 0 . 0 2 1 . 2 3 2 3 5 1- - 1 4  1 0 . 0 2 2  

T I E F f  S T O E R Z E N T R U M  = 1 0 , 0 2 M 

V C L U '1 E N = 1 1 , 9 8 M J  

R A D I U S  D E R  K U G E i  . .  = 1 1 4 2  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0  MGAL 



- 9 7 -

Be i sp i e l  8 a  X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n l ä ngen : 2 m  3 m  2 m  Über decku ng : 9 m 

E I N G E L E S E N E  W E R T E  

K 2  = b 6 , 7 t - 4  S I G M A = 2 . 0 0  

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

1 o . o o o . 0 0 1 s 9 0 0 0  

2 i . o o o . 0 0 1 s 1 0 0 0  

3 2 . 0 0  0 . 0 0 1 5 0 0 0 0  

4 3 o 0 0  0 . 0 0 1 � 0 0 0 0  

5 4 1 0 0  0 . 0 0 1 2 1 0 0 0  

6 s . o o 0 . 0 0 1 1 4 0 0 0  
7 b . O o 0 . 0 0 1 0 0 0 0 0  

8 1 . 0 0  o . o o o A a o o o 
q a . o o  0 • 0 0 0 -, 6 0 0 0 

1 0  9 . o o  O e 0 0 0 b 6 0 0 0  

1 1  : o .- o o 0 . 0 0 0 5 6 0 0 0  

N A f H E R U N G E N 

N R  D T  S U M M E  v v  

l 1 · 0 0  - 1 . 6 3 9 5 3 1' - 1 0 

2 o . s o l . 8 5 7 7 3 tt • l O 

3 0 . 2 5 1 1 1 2 3 6 7 -t · l O  
4 0 . 1 3 l 1 0 7 8 5 l t - l 0  

5 0 . 0 6 l . 0 7 5 5 <1 t - l 0 

6 0 . 0 3 l e 0 7 5 4 0 t - 1 0  

1 0 . 0 2 l , 0 7 5 J C1 ;t · l O  

T I E F E  S T O E R 7 E N T R U M  = 1 0 , 0 3 M 

V O L U M E N  = 1 1 . 9 8 � 3  

R A D I U S D E R  K U G E L : l , 4 2  M 

T I E F E  

l 0 . 0 8 9  
1 0 . 0 4 1  

1 0 . 0 2 9  
l (1 . 0 2 6  

1 0 . 0 2 5  

1 0 . 0 2 5  

1 0 , 0 2 5  

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0  M G A L  



- 98 -

Be i sp i e l  9 X Y Z 

Pr i sma ,  K a nt e n l ü ng e n : 2 m  4m 2 m  Überd�cku ng : l m  

E I N G E L E S E � E  W E R T E  

K 2  II 6 6 , 7 � - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T  E N T F E R N U N G  O E L T A  G 

1 o . o o  o . 0 3 e o s 6 5 3  

2 1 . 0 0  0 . 0 2 9 6 5 4 8 7  

J 2 . 0 0 0 . 0 1 5 9 5 0 3 5 

4 3 . o o 0 . 0 0 8 1 4 0 7 1  

5 4 1 0 0 o . 0 0 1+ 4 2 5 3 6  
6 s . o o 0 . 0 0 2 5 9 3 1 2  
7 b e O O 0 . 0 0 1 � 2 4 0 1 

8 1 . 0 0 0 . 0 0 1 0 7 4 8 7  

9 a . o o 0 • 0 0 0 -, 4 4 3 8 
1 0 9 1 0 0  0 . 0 0 0 5 3 5 0 5  

1 1  � o . o o  0 . 0 0 0 3 9 6 6 5  

N A E H E R U N G E N  

N R  D T  SUMME v v  l i f F E . 

1 l . o o  - 1 . 1 4 2 1 0 1 „ o s 2 . 3 5 4  

2 o . s o  1 . 2 1 1 6 � �  ... 0 6 2 , 2 9 3  

J 0 1 2 5 4 . 1 0 4 9 � 1 - 0 7  2 . 2 7 3  

4 0 . 1 3  3 • '· 2 8 1 c; ;t ... 0 1 2 . 2 6 8  

5 0 1 0 6 3 . "3 n J o o � - 0 1  2 1 2 6 7  
6 (l .  0 3 3 , 3 H O O C1 ;t • 0 7  2 . 2 6 6  

7 0 . 0 2 3 .  3 1 'J <J O  t •  0 7  2 . 2 6 6  

T I E F E  S T O E R Z E N T R U M  = 2 , 2 7 M 

V C L U � E N  = 1 4 , 6 5 M J  

R A D I U S  D E R  K U G E L  = 1 , 5 2  M 

� I T T L E R E R  F E H L E R  = o . o o o l a  MGAL 



- 99 -

Be i sp i e l  9a  X Y Z 

P r i sma , K a nt e n l ä nge n : 2 m  4m 2 m  Überdec k u n g : l m  

E I N G E L E S E N E  W E R T E  

K 2  : b 6 , 7 't - 4  S I G M A  : 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  O E L T A  G 

1 o . o o  o . 0 3 A 0 n O O O  

2 1 .  0 0 o . 0 2 CJ 0 5 o o o 

3 2 . 0 0 0 . 0 1 5 9 5 0 0 0  

4 J . o o 0 . 0 0 8 1 4 0 0 0  

5 4 e 0 0 0 . 0 0 4 4 3 0 0 0  

6 s . o o o . 0 0 2 s 9 0 0 0  

7 6 1 0 0 0 . 0 0 1 6 2 0 0 0  

8 1 „ 0 0 (1 . 0 0 1 0 7 0 0 0  

9 a . o o o . 0 0 0 1 4 c o o  

;i O  9 1 0 0 Q . 0 0 0 5 4 0 0 0  

1 1  i o . o o 0 . 0 0 0 4 0 0 0 0  

N A E H f R U N G E N  

N R  O T  S U M �; E  v v  T I E F E  

1 i . o o - l . 7 4 l ? l t - O S 2 . 3 5 4  
2 o . s o 1 · 2 0 6 ? 7 1 - 0 6 2 . 2 9 3  
3 0 . 2 5 4 · 0 4 0 4 b t - 0 7  2 . 2 1 3  
4 0 . 1 3 3 , 3 b :l .I O ;t - O "T 2 . 2 6 8  
s 0 . 0 6 3 . 3 1 8 4 9 1 - 0 7  2 . 2 6 6  

6 0 . 0 3 3 . 3 1 r; � 8 t „ 0 7  ?. . 2 6 6  

1 0 . 0 2 3 · 3 1 ? 4 0 � - 0 7 2 . 2 6 6  

T I E F E  S T O E � Z E N T R U M  = 2 , 2 7 M 

V O L U M E N = 

R A O J U S O E R  K U G E L = 1 , 5 2  M 

M I T T L E P E R  F E H L E r� = o . o o o l s  M G A L  



Be i sp i e  1 1 0  

- 1 00 -

X Y Z 

Pr i s ma ,  K a nt e n ! ä nge n : 2 m  4m 2 m  Über decku ng : 9 m  

E I N G E L E S E N E  W E R T �  

K 2  : 6 6 , 7 � „ 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T  E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

1 o . o o  0 . 0 0 2 1 0 2 5 6  

2 1 . 0 0  0 . 0 0 2 0 1 1 1 3 

3 2 . 0 0 0 . 0 0 1 9 8 3 6 3  

4 3 , 0 0 0 . 0 0 1 8 4 9 9 9  

5 4 , 0 0 0 . 0 0 1 0 8 6 5 2  

6 5 e 0 0 0 . 0 0 1 5 0 9 1 1 

1 6 e 0 0 o . 0 0 1 J 3 1 0 1 
„ 1 . 0 0 0 . 0 0 1 1 6 1 8 4 V 

c; a . o o 0 . 0 0 1 0 0 1 0 6  

1 0  9 , 0 0 0 . 0 0 0 8 0 9 3 1 

1 1  i o . o o  0 . 0 0 0 1 4 9 0 1  

N A E H E R U N G E N  

N R  D T  S U � M E  v v  T I E F E  

1 1 • 0 0 „ ., • 3 1 9 7 7 f. - 1 0 1 0 , 1 1 4 

2 o . s o  l e 3 '• 4 6 l � · l 0 \ 0 , 0 6 7  

3 0 , 2 5 a , 4 2 4 5 g � - 1 2  1 0 , 0 5 5  

4 0 . 1 3 5 .  6 ?. l+ ::, 9  � ... 1 3  l C . 0 5 2  

5 0 , 0 6 5 , 3 S l 2 7 � - 1 4  1 0 . 0 5 1  

6 o . o J 2 . 1 7 6 (1 4 � - 1 4  1 0 , 0 5 1  

7 0 . 0 2 l . 9 3 1 7 9 � · 1 4  1 0 , 0 5 1  

T I E F E  S T O E R Z E N T R U �  = 1 0 , 0 5 M 

V O L U M E N = 

R A D I U S O E R  K U G E L  = l a 5 6  M 

M I T T L E R E R  F E H L E R  = 0 , 0 0 0 0 0  MGAl.  



- 1 0 1 -

Be i sp i e l  l Oa X Y Z 

Pr i sma , Ka nt e n l ä n9c n : 2 m  4m  2 m  Überdecku ng : 9 m  

E I N G E L E S E N E  W E R T E  

K 2  : 6 6 . 7 -1 - 4  S I G M A  = 2 . 0 0 

P K T E N T F E R N U N G  D E L T A  G 

1 o . o o 0 , 0 0 ? 1 0 0 0 0  

2 i . o o  o . 0 0 ? 0 1 0 0 0  

3 2 . 0 0 o , n o 1 9 s o o o  
4 3 1 0 0 0 . 0 0 1 8 5 0 0 0  
5 4 1 0 0 0 . 0 0 1 6 9 0 0 0  

6 s . o o Q , 0 1) 1 5 1 0 0 0  
1 6 . o o 0 , 0 Q l 3 3 0 0 0  

B 1 . 0 0 () , 0 0 1 1 6 � 0 0  
9 a . o o 0 , 0 O l U l G LI 0 

1 0  9 1 0 0 0 . 0 0 0 8 7 0 0 0  

1 l 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 7 5 0 0 0  

N A E H E R U N G E N  

N R  O T  S U M M E  v v  

l 1 . 0 0 - 8 , 9 3 6 6 7 t - 1 0  
2 o . s o  1 , 6 9 1 1 3 .t - l O  
3 0 , 2 5 '• • �) 6 0 ?. 0 t - l l 
4 0 . 1 3  3 . 7 7 8 1 1 t - 1 1 
5 O e  O h  3 • 7 2 7 -, 3 t ... l l 
b 0 .  0 -3 3 • 7 2 4 5 ij f. ... l 1 
7 0 , 0 2 .3 • 7 2 4 3 l -t „ 1 1 

T I E F E  S T O E R 7 F N T R U M  = 1 0 , 0 7 M 

V O L U V. E N == 1 5 , 9 7 M 3  

R A D I U S D E R  K U G E L . = l , S 6  M 

T I E F E  

1 0 , 1 3 4 
1 0 . 0 8 7  
1 0 . 0 7 6  
1 0 . 0 7 3  
1 0 . 0 7 2 

1 0 . 0 7 2 
1 0 . 0 7 2  

M I T T L E R E R F F H L E R  = 0 . 0 0 0 0 0  M G A L  
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Österreichischer Verein für Vermessungswesen 
u.nd Photo grammetrie 

Friedrich-Schmidt-Platz 3 ,  1 082 Wien 

Sonderhefte zur Österr. Zeitschrift für Vermessungswesen 
und Photograymietrie_ . 

Sonderheft 20 : H. G. J e r i e, Weitere Analogien zwischen A ufgq.ben der Mechanik 
und der Ausgleichsrechnung. 24 Seiten mit 1 4  Abbildungen, 1 960. 
Preis S 32, - (DM 5,50). 

Sonderheft 21 : M a d er, Die zweiten Ableitungen des Newton'schen Potentials 
eines Kugelsegments - Topographisch berechnete partielle Geoid
hebungen. - Tabellen zur Berechnung der Gravitation unendlicher, 
plattenförmiger, prismatischer Körper. 36 Seiten mit 1 1  Abbildun
gen, 1 960. ' Preis S 42, - (DM 7,50). 

Sonderheft 22 : M o  r i tz, Fehlertheorie . der Graphisch-Mechanischen Integration -
Grundzüge einer allgemeinen Fehlertheorie im Funktionenraum. 
53 Seiten mit 6 Abbildungen, 1 96 1 .  Preis S 52, - (DM 9, -) 

Sonderheft 23 : Ri n ne r, Studien über eine allgemeine, voraussetzungslose Lösung 
des Folgebildanschlusses. 44 Seiten, 1 960. Preis S 48, - (DM 8 , - )  

Sonderheft 24 � Hundertjahrfeier der Österreichischen Kommission für die Interna
tionale. Erdmessung 23. bis 25. Oktober 1963. 1 25 Seiten mit 1 2  Ab
bildungen, 1 964. Preis S 1 20, -. (DM 20, - ) 

Sonderheft 25 : Proceedings of the International Symposium Figure of the Earth and 
Refraction; Vienna, March 14th - 1 7ch, 1 967. 342 Seiten mit 1 50 Ab
bildungen, 1 967. Preis S 370, - (DM 64, -). 

Sonderheft 26: W a l d  h ä u s l, Funktionale Modelle der Streifen - und Streifenblock 
ausgleichungen mit einfachen und Spline -Polynomen für beliebiges 
Gelände, 1973. Preis S 100,- (DM 15,-) 

Sonderheft 2 7 :  M e y e r, Über die transalpine Ölleitung, 19 74, Preis S 70,- (DM 10,-) 

Sonderheft 28: Festschrift Karl Ledersteger. 3 1 7  Se i te n, 1 9 70. PreiF> S 200, - (DM 30, - ) 

Sonderheft 29: P e t e r s ,  Dje Problematik von Toleranzen bei Ingenieur-sowie Besitz-
grenzvermessungen. 2 2 7  Seiten, 1 9 7  4. Prris S 120, - (DM 18, - )  

Sonderheft 30: B a u e r, A ufsuchen oberflächennaher Hohlräume mit dem Gra vi
meter, 104 S eiten, 1 9 7 5 .  Preis S 100,- (DM 1 5,-) 

Dienstvorschrift Nr. 9. Die Schaffung der Einschaltpunkte ; Sonderdruck des österrei
chischen Vereins für Vermessungswesen und Photogrammetrie, 1 29 Seiten, 1 974. Preis 
s 1 00, -

I 



Usterreichische Staatskartenwerke 
Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 

A-1080 Wien , Krotenthallergasse 3 Tel . 42 75 46 
Österreichische Karte 1 : 25 000 (nicht fortgeführt) . . . . . . . . . . . .  . 

Österreichische Karte 1 : 50 000 mit Wegmarkierung (Wanderkarte) 
Österreichische Karte 1 : 50 000 mit Straßenaufdruck . . . . . . . . . .  . 

Österreichische Karte 1 : 50 000 ohne Aufdruck . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Prov. Ausgabe der Österr. Karte 1 : 50 000 mit Wegmarkierung 
(Wanderkarte) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Prov. Ausgabe der Österr. Karte 1 : 50 000 ohne Wegmarkierung , 
Österreichische Karte 1 : 200 000 mit Straßenaufdruck . . . . . . . . .  . 

Österreichische Karte 1 :  200 000 ohne Straßenaufdruck . . . . . . .  . 

Alte Österreichische Landesaufnahme 1 : 25 000 . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Generalkarte von Mitteleuropa 1 :  200 000 
Blätter mit Straßenaufdruck (nur für das österr. Staatsgebiet vor-
gesehen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Blätter ohne Straßenaufdruck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Gebiets- und Sonderkarten 
Übersichtskarte von Österreich 1 :  500 000, mit Namensverzeichnis, gefaltet . 
Übersichtskarte von Österreich 1 :  500 000, ohne Namensverzeichnis, flach . 
Namensverzeichnis allein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Übersichtskarte von Österreich 1 :  500 000, Politische Ausgabe 

mit Namensverzeichnis, gefaltet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Übersichtskarte von Österreich 1 :  500000, Politische Ausgabe 

ohne Namensverzeichnis, flach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Neuerscheinungen 

1 3  -' 

25 -' 

22 -, 
20, -

1 6  -' 

1 0  -' 

23,-
20, -
1 0, -

1 5, -
1 2  -' 

59, -
39, -
1 6, -

53, -

33, -

Katalog über P lanungsunterlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S 200, -
Einzelb latt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S 1 0, -
Ku 1 turgü terschu tzkarten: 
Österreichische Karte 1 :  50 000 je  Kartenblatt . . . . . . . . . . . . .  S 67, -
Burgenland 1 : 200 000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S 87,-

Österreichische Karte 1 :  50 000 
86 Ammerwald 
8 7 W alchensee 
97 Mitterndorf i. Steir. 

S alzkammergut 

Österreichische Karte 1 : 200 000 

98 Liezen 
116 Telfs 

Blatt 4 7 /12 Bruneck Blatt 4 7115 Graz u .  orohydr. Ausgabe 

Umgebungs- und Sonderkarten : 

Blatt 4 9/16 Brü n n  

Hochschwab 1 :  50 000 
Burgenland 1 :  200000 
Schneeberg und Rax 1 : 25000 

Umgebungskarte Mayrhofen (Zillertal) 1 :  50 000 
H ohe Wand und Umgebung 1 :  50 000 
Umgebung karte Innsbruck 1 : 25000 

In letzter Zeit berichtigte Ausgaben der Österreichischen Karte 1 : 50 000 
45 Ranshofen 108 Deutschkreuz 117 Zirl 
58 Baden 110 S ankt Gallen 149 Lanersbach 
81 Bodensee 
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