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Zur Dichtebestimmung aus Schweremessungen
Von Wilhelm Embacher, Innsbruck

Es wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen die Differenz von inneren und dulleren Ver-
tikalgradienten an der Grenzfliche zweier Rdume gravimetrisch bestimmt werden kann, um daraus
den Dichteunterschied ¢ dieser beiden Rdume zu erhalten.

In einer fritheren Arbeit ,,Ein Vergleich von Methoden zur Bestimmung der
Bodendichte [1] wurde gezeigt, da} die Methoden von Nettleton, Steiner, Jung und
Parasnis auf den Bouguer-Ansatz zuriickgefiihrt werden konnen. Will man mit
diesen Methoden brauchbare Resultate erzielen, mufl man den Topographieeinflul
berechnen. Das bringt aber eine wesentliche Mehrarbeit und ist im Hochgebirge
exakt fast nicht moglich. In der Arbeit ,,Die Lotkriimmung und das Gravimeter-
versuchsfeld am Buschberg® [2], welche im Rahmen des Institutes fiir Hohere Geo-
dasie der Technischen Hochschule Wien durchgefiihrt wurde, schlug der Verfasser
eine Methode zur Dichtebestimmung ohne Berticksichtigung der Topographie vor.

Aus der Gleichung

7% .
Ag+lll'+V"—sH'+H“ =0 ... 1,0
2 2
sollte aus mehreren Messungen _; 2, und — 5 “  berechnet werden; V,
wird gemessen und aus
Ag+h.V, —sH, =0, ]

Ha berechnet; damit bekommt man auch V; und H;, und schlieBlich aus den
Bruns’schen Formeln
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I

i —H, = —4nk2c cos d sin &
V, = — 4w k2 6 cos2 3

N

. 1,2

1

zweimal die mittlere Bodendichte o.

Im Auftrag der Kirntner Landesregierung, Autobahnverwaltung, wurden tiber
den geplanten Tunnelréhren des Katschbergtunnels der Tauernschnellstrale Dichte-
bestimmungen durchgefiihrt. Dazu wurden eine gro3e Anzahl von Schweremessungen
und 5 Vertikalgradientenmessungen gemacht, um nach den oben angefiihrten Metho-
den Dichtebestimmungen durchzufiihren, da verldaBliche Werte fiir die Bodendichte
sowohl fiir den Tunnelplaner als auch fiir den Tunnelbauer von grofler Bedeutung
sind.

Bei der Ausarbeitung zeigte sich, dal die Formeln, welche auf den Bouguer-
Ansatz zuriickgehen, wegen der mangelnden Topographiekenntnis nicht brauchbar
waren. Aber auch die Gleichung 1,0 lieferte trotz mehrfacher Uberbestimmung
Vi + Ve und H; +H,

2 2
Gleichungen, wenn man nur in der Fallinie mif3t, fast proportional, also nicht von-
einander unabhangig sind. Auf dem Buschberg [2] wurden Gravimeterfelder ange-
legt, deren Auswertung im Mittel brauchbare Werte lieferte. Die grofle Anzahl von
Gradienten-, Schwere-, Lage- und Hohenmessungen auf dem Katschberg regten zu
neuen Uberlegungen an, so daB schlieBlich ein Weg zur Dichtebestimmung gefunden
werden konnte, welcher ebenso wie der nach den Formeln 1,0 bis 1,2 gedachte topo-
graphieunabhingig ist.

» da die

keine brauchbaren Werte fiir die Unbekannten

Aus der Division der Bruns’schen Formeln (Gleichung 1,2) erhdlt man

Hi _Ha

mztansz"%’ ...2,0

wenn /i den Hohenunterschied und s den Horizontalabstand zweier MeBpunkte
bedeutet. Es muf} also

H,' e H(, = —C
iy
und .o 2,01
c
vV, — =
i VII /?

sein.
Nun werden zwei Annahmen gemacht:

I. Die Fallinie eines schridgen Hanges soll eine Gerade sein;
2. Die GroBe ¢ aus der Gleichungsgruppe 2,01 sei gleich der Differenz aus zwei
Schweremessungen in der Fallinie, (g — g,) = Ag = ¢, dann wére

éhg =V, =V, = —4nk2c cos23

und es muf} ... 3,00
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A
Sig =H, — H, = —4xnk2c5cosdsind

sein.

Abb. 1

In den vier Punkten A, B, C, D (siche Abb. 1) an der schrigen Grenzfliche
zweier Rdume mit dem Dichteunterschied o seien die Schwerewerte g, , g5, g¢ und
gp gemessen. So ist die Differenz der Vertikalgradienten

Vi — Vq =gy =gy —Fa &b« e 300

Wollen wir die Differenz der Gradienten durch g, — g¢ ausdriicken, so miissen wir
die rechte Seite der Gleichung 3,01 mit + g, und — g, erweitern, d. h. es wére dann

g +80 =28y ... 3,02

und g, ist der Mittelwert zwischen gz und gp .

Aus dem Gradientenbild (Abb. 1) sieht man, dal3 es grundsitzlich moglich ist,
daB g4 der Mittelwert aus gz und gp sein kann, denn die Schwerkraft nimmt von
D nach 4 und von A4 nach B zu.

Nun wollen wir die Gleichung 1,1 und 1,2, bzw. die Gleichungen 3,00 noch
einmal anschreiben unter der Beriicksichtigung, dal wir die Schweredifferenz Ag
aus der Messung oben weniger Messung unten bilden:

H, —hV, =Ag, ari 3,08

sH, —hV; =Ag, ... 3,04

H — H, = —4wk2c cos 8 sin § = ATg’ ... 305
Vi — Vo = —4mk26 cos2d = % ... 3,06

Aus der Summe von Gleichung 3,03 und Gleichung 3,04 und durchdividieren durch
I erhalten wir
s s 2Ag .

FHi—{-FHn_Vi_Vn: %

. 3,07
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Aus der Summe von Gleichung 3,05 und Gleichung 3,06 und durchdividieren durch
h erhalten wir
S ke O 20E
Y h h
Die Summe der Gleichungen 3,07 und 3,08 gibt Gleichung 3,09 und die Diflerenz
der Gleichungen 3,07 und 3,08 gibt die Gleichung 3,10.

H, 4T =W = . 3,08

2
P g e 2OE . 3,09
h h
S
e = T = B ... 3,10
h

Die Gleichung 3,10 sagt aus, dafl unter den obigen Annahmen g, der Mittelwert
aus gp und g ist.

1

PROFIL E(S)

doppelt uberhoht

Dichte uber 3

n

p 17190m

Abb. 2
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Die erste Annahme, dal3 die Fallinie eine Gerade sein soll, 148t sich fast in jedem
Gelande sehr stark anndhern, auch Schweremessungen in dieser Fallinie sind moglich.
Die Gleichung 3,10 ist eine Folgerung der zweiten Annahme.

AITg = —d47k26 cos2 3.

MiBt man von D iiber A nach B fortlaufend die Schwerkraft, so muf irgendwo
8o + &8s
2
scheint potentialtheoretisch moglich, doch soll dieser Nachweis einer spateren
Arbeit vorbehalten bleiben. Jedenfalls ist die Erfiillung der Gleichung 3,09 durch
eine Vertikalgradientenmessung und durch die unabhidngige Messung von zwei
Schweredifferenzen am selben Hang ein Beweis fiir die innere Richtigkeit der Methode.
Doch muB klar gesagt werden, daf3 es sich hier um theoretische Modellvorstellungen

handelt und dal3 die Wirklichkeit nur angenahert werden kann.

auf diesem Weg ein Mittelwert existieren. Dal} g, dieser Mittelwert ist,

Abbildung 2 zeigt ein Profil, gemessen in der Nédhe des Tunnelmundes Siid des
geplanten Katschbergtunnels.

PROFIL CI(N)

doppelt uberhoht

G~ 255 =
L ©=216 v 1430m

Abb. 3
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Die nach obiger Methode berechneten Schwerewerte lassen von den Profil-
punkten 11 bis 5 auf eine Schotteranschiittung schlieBen, wiahrend die Dichtewerte,
die zwischen den Punkten 5 bis 1 liegen, deutlich den anstehenden Fels zeigen.

Die nidchste Abbildung bringt ein Profil von der Nordseite des Katschberges.
Man erkennt hier aus den Dichtewerten die vom Geologen bestétigte leichtere
Schieferiiberlagerung tiber dem schweren Granit.

Wird im Punkt P eines schrigen Hanges die Schwerebeschleunigung g, ge-
messen, so ist die reduzierte Schwerkraft g¢ in P

go = 8&r —{—GT(), 4,00

wenn Ty der EinfluB der Topographie in P ist. Die reduzierte Schwerkraft g, im
Punkt P, in der Lotlinie von Py in der Hohe von P ist

g1=2g8p, +0,3086h — 60,0838/ + 6T — c Ty, ... 4,01

Wieder ist Ty der TopographieeinfluB in P; und T, der Topographieeinfluf} inP;.
Der Horizontalgradient H; multipliziert mit dem Abstand von P nach P, ist dann

sHy =g\ — 80 = &r1 — &p + 0,3086 — 60,0838 + o (Ty — Ty — T},),

. 4,02
also ist
—sH; +Ag +0,3086h — ¢0,0838h + (T, — Ty — Ty,) =0, ... 4,03
weiter kennen wir aus der fritheren Arbeit [2] die Gleichung
—sH;, +Ag+0hV;, =0, ... 4,04
also ist
hV; =0,3086h — ¢ 0,0838h + (T — Tog — Ty.). ... 4,05

Daraus ergibt sich der TopographieeinfluB} fiir 1 m Hohenunterschied und auf die
Dichte 6 = 1 bezogen

Vi—0,3086 | () 038, .. 406
o}

S
/7 (Tl _TO _Tlu) =

Offenbar muf3 V; in diesem Fall nicht auf den gemessenen dulleren Vertikalgradienten,
sondern auf den Normalgradienten bezogen sein, also

Vi = —4nk2c cos? § + 0,3086. ... 4,07

Setzen wir fiir die doppelte Bouguerplatte den Wert 4 k2 und fiir V; die Glei-
chung 4,07 ein, so erhalten wir fiir den Topographieeinflul fiir 1 m Hoéhenunter-
schied und auf die Dichte 1 bezogen

1
W (T — Ty —Ty,) =4wk2 sin2 S, ... 4,08

Die Diskussion dieser Gleichung soll auch in der angekiindigten spiteren Arbeit
erfolgen.

Es folgt nun ein Beispiel, herausgegriffen aus den zahlreichen Dichtebestim-
mungen am Katschberg:
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Uber einem Punkt am NordfuB3 des Katschberges wurde der duBere Vertikal-
gradient mit 0,221 mgal/m bestimmt. Seine Meereshohe betragt 1087,13 m und die
gemessene Schwerebeschleunigung ist 980462,02 mgal. Auf einem zweiten Punkt,
der 9,97 m entfernt ist und eine Hohe von 1091,92 m hat, betrdgt die Schwerkraft
980461,09 mgal. Der Gelidndewinkel 8 ist also 250 02', daher ist

47k2cos?2d = 0,0688 mgalund
47k? cos d sin 3§ = 0,0321 mgal.
Nach Gleichung 3,00 ist ¢ = 2,82.

Nach Gleichung 3,03 finden wir den duBeren Horizontalgradienten H, =
= + 0,013 mgal/m und nach der Gleichung 3,05 den inneren Horizontalgradienten
H; = — 0,078 mgal/m. Der innere Vertikalgradient ist nach Gleichung 3,06 V; =
= + 0,027 mgal/m. Damit sind fiir diesen Messungspunkt die Dichte und alle
Gradienten bekannt, der Topographieeinflul bezogen auf 1 m Hdohenunterschied
und auf die Dichte 2,82 betragt, nach Gleichung 4,08, 0,042 mgal/m.

AbschlieBend sei gesagt, dal} bereits zahlreiche Dichtebestimmungen nach der
oben beschriebenen Methode im Gebirge durchgefiihrt wurden. Sowohl oben am
Berggipfel, als auch auf Bergmitte und an den Talhdngen wurden Schwereunter-
schiede gemessen und mittlere Freiluftgradienten aus Turmmessungen bestimmt.
Die Schwereunterschiede ergaben nach Gleichung 3,00 Dichtewerte, die dem Geo-
logen durchaus brauchbar erscheinen.

Die relative Dichtebestimmung, also die Berechnung von Dichtedifferenzen
nach obiger Methode, scheint sich beim Aufsuchen des verbrochenen Materials des
alten Stollens des Wolfsbergtunnels bei Spittal a. d. Drau zu bewdhren. Aber erst
nach Fertigstellung der Stollen wird man durch Dichtevergleich und Schweremes-
sungen unter Tag ein endgiiltiges Urteil iiber die Brauchbarkeit der Methode féillen
konnen.
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Bemerkungen zu den ,,Tellurometermessungen im Osterreichischen
Netz I. Ordnung‘‘ von K. RINNER

Von Josef Mitter, Wien

(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

Inden Nummern 4 und 5/1968 der vorliegenden Zeitschrift wurde von K. RINNER
liber Untersuchungen im Osterreichischen Netz 1. Ordnung mittels Tellurometer-
messungen berichtet [1], denen sich netz- und rechentechnische Uberlegungen und
Folgerungen anschlossen und aus denen schlieSlich ortliche Lage- und allgemeine



