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Österreichische Zeitschrift für Vermessungswesen und Photogrammetrie 65 (2), S.
41–54

1977

BibTEX:

@ARTICLE{Bauer_VGI_197703,

Title = {Zur Bestimmung der Bodendichte aus Schwereprofilen},

Author = {Bauer, Bruno},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen und

Photogrammetrie},

Pages = {41--54},

Number = {2},

Year = {1977},

Volume = {65}

}



ÖZNuPh 65. Jahrgang/1977 /Heft 2 41 

Zur Bestim m u ng der Bodend ichte aus Schwereprofi le n  

Von Bruno Bauer, Innsbruck 

Zusammenfassung 

Die Voraussetzung der unendlichen, horizontalen, ebenen Bouguerplatte bei der Schwere

reduktion zum Zwecke der Bestimmung eines Vertikalgradienten, der auf die Dichte des Gesteins 

im Reduktionswege schließen läßt, kann im allgemeinen nur sehr aufwendig durch digitale 
Geländemodelle geschaffen werden. Nach umfangreichen Modellrechnungen konnte ein Zusam

menhang zwischen den Fehlern der Nettletondichte aus nicht topographisch reduzierten 

Messungen und der Abweichung des gemessenen Vertikalgradienten vom Normalgradienten 

gefunden werden. Mit Hilfe einer einfachen Beziehung läßt sich nun die aus den rohen Profilen 

gerechnete Dichte mit dem Vertikalgradienten deutlich verbessern. 

1. Einleitung 

Unbefriedigende Ergebnisse bei der Bestimmung der Gesteinsdichte aus 
gravimetrischen Messungen im Bregenzer Wald (Sch necken loch höhle) ver
anlaßten den Verfasser zur Untersuchung der übl icherweise verwen deten 
Formeln.  

Die Messungen waren zunächst n icht zum Zwecke der D ichtebestim
mung ausgeführt worden, diese erwies sich jedoch in Anbetracht  des beweg
ten Reliefs zur späteren Berech nung bzw. Abschätzung to pographischer 
E inf lüsse als notwendig. 

Um möglichst gefüh lsfreie Ergebn isse zu erha lten,  wurden d ie aus der 
Zusammenstel lung in [1 ] bekannten Verfahren untersucht  und eine mögl ichst 
a l lgemein gehaltene Version programmiert. A n  d ig italen, theoretischen Gelän
demodellen konnten Modellrech nungen vorgenommen werden. Sie d ienten 
zur Erprobung verschiedener verbessernder Formelansätze, deren Anwen
dung auf die Praxis bei den oben erwäh n ten Messungen in  Vorarlberg der 
Verifi kation d iente. 

2. Die Bestimmung der Bodendichte aus Schwereprofilen 

im kupierten Gelände 

Eine den Methoden in  [1] im Ergebnis entsprechende Berech nung kann 
bei Verwendung von Rechenan lagen und d ig ital gegebenem Gelände auch 
auf folgende Art (2.1 . und 2.2.) erfolgen, wobei sich d ie Vorstel lung am 
ehesten an Nettleton an leh nt. 

2.1 . Nimmt man die Erdoberfläche zunächst im Pun kt Pi h orizontal an, so 
ist die auf den Vergleichshorizont VH reduzierte Schwere g i im Punkt Pi 
(Abb. 1 )  

(1 ) 
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Abbildung 1 

Die Annahme des Verg leichshorizonts an der tiefsten Stelle des Meßge
biets (dem tiefsten Meßpunkt) ist für konstante Dichten im Meßprofil n icht 
erforderl ich. Diese sind aber grundsätzl ich  eine Voraussetzung der Methoden 
bei mehr als zwei Meßpunkten und Ausg leich.  

Mit 

schreiben wir 
9i = gi + 0.3086 (Hi+ ßH) - 2 'IT k2cr (Hi+ ßH). (2) 

Die Differenz der Schwerewerte in a l len Pun kten bei Reduktion  auf 
versch iedene Horizonte ist damit 

9i - gi = 0.3086 Ri + 2 'IT k2cr Hi + (0.3086 ßH - 2 'lT k2cr ßH) (3) 

wobei der rechte Klammerausdruc k  unter der obigen Voraussetzung nur 
mehr konstante G lieder enthält, a l le reduzierten Schwerewerte gi  also um 
einen konstanten Betrag gh verschoben werden und die Horizontalgrad ienten 
unverändert bleiben. 

Bei bewegtem Relief - das ja für das Verfahren unerläßl ich ist - müßte die 
Voraussetzung horizontalen Geländes durch Berech nung der topographi
schen Reduktion geschaffen werden: 

g1" 
= gi + Ti. 

Dazu kan n  man nur eine vorläufige Dichte verwenden. 

2.1.1 . Al le auf VH reduzierten Schwerewerte sind bei h omogenem Unter
grund (konstantes er) g leich groß. Durch regelmäßige Änderun g  der Dichte mit 
der Länge des Schwereprofi ls erhält man eine l inear veränderl iche, reduzierte 
Schwere, bei unregelmäßigen Dichteschwan kungen einen ebenso lc hen Ver
lauf der auf den Verg leichshorizont reduzierten Werte. 

Daraus erg ibt sich auch die sch lechte Feh lerfortpflanzung für g leichmä
ßig geneigte Hänge*), da man dort n icht feststel len kann ,  ob eine g leichmä
ßige Änderung der Oberflächendic hte oder eine großräumige, d .  h. tieflie
gende Störung vorliegt. 

*) Vgl. dazu [1 ], Seite 108 
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Die Bedingungsgleichung lautet: 

2 'IT k2 Hi a - 0.3086 Hi - gi = co nst. (4) 

Da wir mit dem Gravimeter in der Regel nur Schwered ifferenzen im Profil 
messen, dieses also n icht an das absolute Schwerenetz ansch l ießen und das 
auch gar nicht nötig haben ,  ist der Wert gi ein um den Wert ilg' verschobener 
Schwerewert 

gi = g i' + ßg'. 

Bei Zusammenfassung von ilg' und const kann man schreiben 

ilg' + const = ilg. 

Somit heißt die Bedingung 

2 'IT k2 Hia - 0.3086 Hi - ilg = 0. (5) 

Bei mehr als zwei Meßpunkten kan n man nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ausgleichen. Man darf dabei jedoch n icht  vergessen, daß d ie von 
der Annahme und dem Meßgerät herrü hrenden systematischen Feh ler als 
zufäl l ige angesehen werden. Das kan n zu unberechtigtem Vertrauen in die 
Resultate führen. 

Diese Art der Berech nung n immt keine Rücksicht auf d ie Entfernung der 
Meßpunkte. Bei größeren Punktabständen treten mehr störende E inf lüsse 
(Gerätetransport) und damit Meßfeh ler auf; es ist jedoch auch die An nähe
rung an die ohne Berech nung der Topograph ie vorausgesetzte Bouguer
platte besser. Dazu kommt die geringere Remanenz im Gravimeter. 

2. 1.2. Treten reg ionale Störungen auf, kann d ieser Ansatz n icht  mehr 
befried igen. Ein von der Länge im Profi l  (a), vom Abstan d  zu einem Ausgangs
punkt (b) oder von der Projektion  auf eine theoretische Profi lgerade (c) 
abhängiges Neigungsgl ied nimmt l inear veränderl iche, großräumige 
Schwereanomalien auf. Dazu ist zumindest ein dritter Meßpun kt nötig. 

Die Bedingungsgleichung lautet 

(6) 

wobei gN den positiven Anstieg des reg ion alen Feldes in Profi lrichtung 
darstel lt. 

Po P1 P2 Po 

VG(H2) 

Abbildung 2 
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3. Schwerewirkung geneigter Bouguerplatten 

Abbildung 3 

Bezeich nungen: 
r . . . Normalschwere 
k2 . . .  Gravitationskonstante 
a . . .  Dichte der Platte 
d . . .  P lattendicke (dN. cos N) 
N . . .  P lattenneigung 
g . . .  Resultierende 

D ie erste Ableitung des Potentials einer unend lichen P latte ist 

gP = 2 'IT k2 ad = 2 'IT k2a. d N  . cosN 

Die Resultierende der Summe der beiden Schwerevektoren erg ibt s ich zu 

g =: .../r2 + gp2 + 2 r gP. cosN. 

Es ist 
gp' = gP. cosN. 

F ür gP � r gi lt 

(7) 

(8) 

(9) 

gp2 � gp·2. (1 0) 

Damit ist die durch Hinzufügen der geneigten P latte vergrößerte Schwere 
genähert: 

(1 1 )  

In Tabelle 1 sind für eine Reihe von Fällen d ie Feh ler d ieser Näherung 
zusammengestel lt. Man sieht, daß sie für den normalen Meßgebrauch unbe
deutend sind. 
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Tabel le 1 r = 980 gal ,  a = 2.67 g .cm-3, Feh ler in  µga 1 . 1 0-3 = mgal.1 0-6 

Dicke dN N = 1 9  d[m] N=59 d[m] N = 1 09 d [m] N = 25 d [m ]  N = 509 d[m] 

1 m 0.00 1 .00 0.00 1 .00 0.00 0 .99 0 .00 0 .92 0.00 0.71 
1 0  m 0.00 1 0.00 0.00 9 .97 0 .02 9.88 0 .08 9.24 0.1 6 7.07 

1 00 m 0.02 99.99 0.39 99.70 1 .53 98.77 7.99 92.39 1 5.97 70.71 

4. Modellrechnungen 

Als praxisbezogenes, anschau l iches Beispie l  wurde zunächst e in  zwei
fach symmetrisches R ippengelände gewählt (Abb. 4), danach auch andere 
Formen . 

Die An lage der digitalen Geländemodel le erfolgte i n  rechteckigen bzw. 
quadratischen, stehenden Prismen . 

Die E inführung einer theoretischen, reg ionalen Störung mit  l inearer 
Abhängigkeit von der Länge im Profi l  ist u n nötig ,  da s ie g enauso wie ange
nommen bei der Dichteberech n ung wieder h erausfa l len m uß. Aus demselben 
Grund wurde auch der Normalgrad ient von 0.3086 mgal / m  als Repräsentant 
einer u nter dem Modell angehängten Erdm asse (Kugel)  n icht  angebracht. 

Die s imu l ierten Schwereprofi le wurden entweder an der Kam ml i n ie des 
Rückens (Grat) oder in annähernd horizontal laufenden L in ien am Hang bis 
h inunter zum Fuß angeord net. Außerdem wurden Model le  mi t  zwei nebenei n
ander l iegenden Bergrücken untersucht ,  d ie es gestatten ,  Prof i le im  Talgrund 
zu legen.  

D ie aus den umfangreichen Model lrec h n u ngen erhaltenen Erken ntn isse, 
die zum größten Teil erwartet werden kon nten, teilweise aber auch überrasch
ten, sol len im folgenden kurz zusam mengefaßt werden .  E ine Auswahl syste
matisch geord neter Ergebnisse folgt im Anhang (Tabel le 3). 

4. 1 .  Bei Schwereprofi len symmetrisch zur R ippenm itte (g le ich viele 
Höhenmin ima und -maxima) ist das Ergebn is u n abhäng ig  von der Anzahl  der 
Punkte. Das g i lt auch für Profi le mit horizontalen Zwisch enstücken (Abb. 6). 

4.2.  E ine Verfeinerung des Rasters für das d ig itale G eländemodel l  wirkt 
sich auf die Dichtebestimmung n icht aus .-

4.3. Die Unebenheit des Profi ls i n  der Längsrichtung  (R ippung R), d ie 
allerdings erst e ine Dichtebest im m u n g  nach (6) ermög l icht ,  w irkt s ich auf  d ie 
erhaltene Dichte verkleinernd aus.  
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Abbildung 4 

Abbildung 5 

Abbildung 6 
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4.4. E ine Geländeneigung quer zur Profi lrichtung  verm indert eben fa l ls d ie 
aus den Schwerewerten zurückgerech nete D ichte. 

4.5. Nur bei sehr f lachen R ippen  u nd i n  Hangm itte sehr ausgedehnter 
Hänge kann die geringere Schwerewirku ng e iner geneigten  Bouguerplatte mit 
dem Faktor cos2N bzw. cos2N . cos2R erfolgreich berücksicht igt werden .  

4.6. D ie  Anbringung der topograph ischen Reduktion*) verbessert im  
allgemeinen d ie  errech nete Dichte von  Model len m it stark kup iertem G elände. 
Wo d ies n icht der Fal l ist, ist d ie Ausdeh nung  des Model ls zu  g erin g .  I ns
besondere am Grat wird der dort beträcht l iche Feh ler absolut  stark verrin
gert.**) 

4.7. Die Berücksichtigung des Vert ikalgrad ienten bringt  e ine  sehr gute 
Annäherung an die richtigen bzw. d ie Werte für d ie Dichte, d ie  man m it 
topographischer Reduktion erhält. 

5. Dichteverbesserung 

5.1. Die Voraussetzu ngen der Plattenred u kt ion von (1) bzw . (6) kan n  man 
sich im  quergeneigten Gelände genähert d urch Verk le ineru ng der P lattenwir
kung nach (11) schaffen .  

(12) 

wobei a' d ie nach Formel (6) berechnete D ichte, N d ie Hang neig u n g  quer zum 
Schwereprofil und R d ie d urchsch n ittl iche Längsneig u n g  zwischen zwei 
benachbarten Punkten darstel lt .  

Es kommt aber d iese Methode n ur in  Frage, wen n  d ie R i p pen neig ung 
gering  ist gegen die Ausdehnung des Hanges ober- und u nterh alb des Profi ls, 
da ansonsten die Wirkung der unendl ich angenommenen P latte im mer noch 
größer ist als d ie der in  der Natur vorl iegenden Masse. 

5.1.1. Tabelle 2 zeigt d ie Ergebnisse in  eher g ü nstigen Fä l len .  Aus den 
Beispielen kan n  man eindeutig erkennen: 

5.1.2. Die Voraussetzung der unend l ich ebenen Platte ist am ehesten i n  
der M itte erfü l lt .  A l lgemein m uß d a s  Verh ältn is v o n  Länge zu  D icke, d .  h .  d ie 
Hanglänge zum Höhenuntersch ied von e inem Profi l m i n i m u m  zum nächsten 
Maximum, gen ügend groß sei n .  

*) Einebnung des Geländes durch Hinwegnahme von Material über und Aufschüttung mit dichtegleichem 
Material unter dem Niveau des Aufpunktes. 

**) Tabelle 3, Beispiele 3 und 4. 
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5. 1 .3. Im  unteren Hangviertel, das ist i n  der Nähe des Profi ls, in dem der 
Vertikalgrad ient e ines symmetrischen Bergrückens g le ich N u l l ist, bri ngen d ie 
Profi le bei  praktisch jeder Kombinat ion von R ippen- und Hangne igung 
nahezu richtige Resu ltate, im  oberen Te i l  des Hanges v ie l  zu g er inge D ichten. 

5. 1 .4. Voraussetzungsgemäß brin gt d ie Verk le ineru ng der P lattenwirkung 
einer unendl ichen Platte in  Hangm itte den größten N utzen . Er wächst -
absolut gesehen - mit der Neig ung des Hanges.  

Tabel le 2 Model ld ichte = 2.67 g . cm-3, Hang 

Hang- R ippen-
neigung ne igung ' 

a a 

N% R% 1/4 Hang 

1 0  1 2 .71  2 .74 
1 0  5 2 .69 2 .73 
1 0  1 0  2 .68 2 .73 

20 1 2 .76 2 .87 
20 5 2.73 2 .85 
20 1 0  2 .72 2 .85 

30 1 2 .80 3.05 
30 5 2 .76 3.01 
30 1 0  2 .74 3.02 

1 36 m, 1 0  R ippen zu 1 6  m 

' ' 
a a a a 

112 Hang % Hang 

2.56 2 .58 2 .38 2.40 
2 .55 2.59 2 .39 2 .42 
2 .55 2 .60 2.39 2 .43 

2.43 2 .53 2 .05 2. 1 4  
2 .45 2 .55 2 . 1 2 2 .21  
2 .44 2 .56 2 . 1 2 2 .23 

2 .30 2 .51 1 .  71 1 .86 
2 .34 2.55 1 .85 2 .03 
2.34 2.57 1 .87 2 .06 

5.2. Die in Punkt 4.5. genannte, theoretisch e inwandfre ie Mög l ichkeit zur 
Verbesserung der erhaltenen Dichte wird n ur beschrä n kt anwend bar sein, da 
ein ausreichendes dig itales Geländemodel l  n ur photogra m m etrisch und damit 
meist sehr teuer zu erhalten ist. S ie sol lte trotzdem ang estrebt werden .  

5.3. Betrachtet man d ie folgenden drei E igenschafte n des Vertikalgra
d ienten der Schwerkraft, so drängt sich seine Verwen d u n g  (Punkt 4.7 .)  zur 
Verbesserung des Verfahrens von Nettleton auf. 

5.3. 1 . Abhäng ig keit von der Topograph ie (0 .2 1  - 0.44 mga l/m*). 

*) Nach W. Embacher, ÖZIV 1970, Seite 175, und eigenen Messungen. 
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5.3 .2.  L ineare Abhängig keit von der Dichte.  
Der Differenzquotient entspricht der praktischen Mess u n g :  

k2 . M k2 .  M 1 1 
VG = (-- - --) I (R1 - R2) = k2M . (- - -) / (R1 - R2) 

R12 R22 R/ Ri 

49 

Für M = Volumen x Dichte s ind al le übrigen Faktoren bei der Ableitu n g  nach 
der Dichte konstant. 

5.3.3.  Abhängigkeit von der dritten Potenz der Entfern u n g  vo n e iner 
Masse (Topographie bzw. gesuchte Bodend ichte) 
G = k2M I R2; 
VG = dG ! dR = - 2 k2M i R3. 

5.4. Bei den heute zur Verfügung  stehenden M eßm ittel n  im Feld kommt 
vorläufig n ur ein m ittlerer Grad ient (VG) über das gesamte Prof i l  i n  Frage*). 

Als Ansatz für d ie Dichteverbesseru ng mit  H i lfe des Vert ikalgradienten 
wurde die Form 

a = a' (1 + Li VG . C) 

gewählt. 

Es bedeuten: a die verbesserte Dichte 
a' die aus dem Verfahren nach (6) gewonnene D ichte 

LiVG die Differenz mitt lerer Vertikalgrad ient-Normalgrad ient 
C e ine aus Beispielen zu errech nende Konstante 

Die Dimensionen s ind:  a . . .  g .cm-3 
a' . . .  g .cm-3 

LiVG . . .  mgal .m-1 

demnach C . . .  1 OO.sec2 

(1 3) 

5 .5 .  Wie aus Tabel le 3 zu ersehen ist, l iegt der Wert von C in der Nähe 
von 3 .  Es wurde daher für die weiteren Berech n u ngen d ieser Wert g ewäh lt, 
da es keinen S inn hat, aus al len berechneten oder gar den h ier ang eführten 
Beispielen einen genauen M ittelwert zu bestim m e n .  Auch e in  gewichtetes 
Mittel hat keine Berechtigung ,  da d ie in der Praxis auftretenden Unregelmä
ßigkeiten der Geländef lächen Feh ler derselben G rößenord n u ng bringen 
können.  

* )  Siehe dazu auch [3], Seite 2 011. 
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5.6. Anwendung auf prakt ische Messungen 

ÖZfVuPh 65. Jahrgang/1977 /Heft 2 

Bei homogenem Untergru nd (cr = const. im ganzen M eß- u n d  E inf lußbe
reich) und geri nger Geländeuneben heit hängt der m ittlere Feh ler von a im  
wesentl ichen nur  von  der Meßgenau igkeit der  Schwerewerte u nd Höhen ab. 

Bei Messungen i n  der Natur werden vor a l lem zwei E i nf lüsse Feh ler von a 

bewirken :  

5.6. 1 . Abweichungen der G eländeform von der horizontalen P latte 
Besonders sehr nahe Felsabbrüche oder -anst iege zeigen starke Wir

kung.  Der Vertikalgradient reag iert darauf wegen 5.3.3. sehr e m pf ind l ich und 
ermöglicht so mit  (1 3) e ine Verbesseru ng der berech neten D ichte. 

5.6.2 .  Änderungen der Bodend ichte im Bere ich des Schwereprof i ls 
Soweit man das vorhersehen kann, wird e ine entsprechende Verlänge

rung des Profi ls später d urch Untertei lung Sch l üsse auf die verschiedenen 
Dichten und d ie Stelle oder den Bere ich der Änderu n g  zu lassen.  

6 .  Fehlerbetrachtung und Diskussion der Modellrechnungen 

Auf Grund der vom Verfasser berech neten Model le  kan n m an sagen, daß 
für mäßige Neigungen C keinen größeren Feh ler als 1 0% se ines Wertes hat. 
Wie jedoch sehr kle ine, stark gestufte bzw. gene igte Model le  g ezeigt haben, 
kann der Faktor auch e inen erhebl ich größeren Feh ler aufweisen. Man  darf 
dabei nicht übersehen,  daß die Ken ntn is von C n icht  Se lbstzweck, sondern 
n ur zur Verbesserung der D ichte n otwend ig ist! Das ge l i ngt  aber in al len 
Fällen eindeutig. Im Beispiel 3 der Tabel le 3 ist der aus dem Nettleton profi l  
erhaltene Dichtewert um 1 1 6% seines Wertes zu  k le i n ;  trotz e ines theoreti
schen Faktors von 4.87 erhä lt man aber bei C = 3 im m er noch e ine  D ichtever
besseru ng von 62% des Feh lers. 

Die Grad ienten  wurden, in etwa der praktischen M ess u n g  entsprechend,  
a ls Differenzquotienten aus Höhen u ntersch ieden von 1 m berechnet. I nfolge 
der relativ g eringen Ausdehnung  der Model le ergeben Vert ika lgrad ienten, d ie 
aus einem Höhenu ntersch ied von 1 dm berech net werden ,  o ptisch bessere 
Resultate*). 

Weitere u mfangreiche praktische Messungen  kön nten C u n d  seinen 
Feh ler genauer festlegen oder eventuel l  e ine d ifferenz iertere G esetzm äßigkeit 
feststel len. E ine weitere Verbesserung  der Dichtebestim m u ng kann damit 
al lerdings n icht mehr so gravierend ausfal len. 

*)  In  Beispiel 9 wird C' = 1.80 und o = 9.68. 
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Tabelle 3 Model ld ichte= 1 0.0 g .cm-3, B lock= 1 1 6  x 1 40 m ,  Rippen zu  1 6  m 

Bei- Hang- Rippen- Dichte Mittlerer Konstante Verbesserte Verbesserte Bemerkung Ab-
spiel neigung neigung (6) Gradient Dichte Dichte mit bildung 

Nr. N% R% a VG 1 m C' a mit c= 3 Topographie 

1 1 0  1 0  7.22 + 0 . 1 28 3.01 9 .99 9. 04 Kam m 4 
2 20 1 0  6.92 + 0 . 1 36 3.27 9 .74 8.26 Kamm 4 
3 20 20 4.62 + 0.239 4.87 7 .93 8 . 1 0 Kam m 4 
4 1 0  1 0  9 . 1 6 + 0.031 2 .96 1 0 .0 1  9 .29  % Hang 4 
5 1 0  1 0  9.47 + 0.01 8 3 . 1 1 9.98 9.40 112 Hang 4 
6 20 1 0  9.03' + 0.030 3.58 9 .84 8.89 112 Hang 4 
7 20 1 0  1 0.31 - 0.025 1 .20 9.54 9 .24 1/s Hang 4 
8 1 0  1 0  9 .76 + 0.006 2.73 9 .94 9 .49 1/3 Hang 4 
9 1 0  1 0  1 0.47 - 0.028 1 .60 9.59 9.85 1/s H ang 5 

1 0  1 0  1 0  9.57 + 0.0 1 4  3.21  9 .97 9 .49 112 Hang 5 

7. Praktisches Beispiel 

Zur Untersuch ung der praktischen Taug l ich keit d ienten d ie  i n  der E in lei
tung erwähnten  Messu ngen am Schneckenloch im Bregenzer Wald (Vorarl
berg). Das Schwereprofil umfaßt d ie P u n kte 44-57 (Abb. 6), welche al le 
bis auf eine Ausnah me (50) nahe der Erdoberf läche l iegen . Im  P u n kt 50 
mußte wegen der ört l ichen Gegebenhe iten auf  einem Baumstru n k  mit ca. 
70 cm Höhe aufgestellt werden.  Obwohl  für d iese Untersuch u n g  kaum von 
Bedeutung,  wurde d ieser Schweremeßwert m it dem Fre i lu ftgrad ienten auf 
den durchschn ittl ichen Bodenabstand h i n u n tergerechnet .  

A ls  Dichte ergibt s ich nach (6) 

cr = 3.1 3 ±0 .24 g .cm-3 

was ganz eindeutig zu hoch erscheint .  
Die Abbild ung 8 zeigt sehr schön d ie starke Korre lat ion zwischen Schwe

remeßwert und Punkthöhe vor der P lattenredukt ion. 
Da es aus Kostengründen n icht mögl ich war, e in  ausre iche ndes d ig itales 

Geländemodell zu erstel len, kann die Verbesseru ng nur  nach 4.7 .  erfo lgen.  
Es wurden zwei - zunächst nur  interessehalber, und deshalb eher wen ige 

- Vertikalgrad ienten der Schwerkraft gemessen .  Dabei wurde wie i n  [2] und 
[3] vorgegangen, also mit Stativ und  Höhenu ntersch ieden von 1 .3 b is  1 .5 m .  
Damit kön nen natürl ich n icht d i e  Laborgenauig keiten v o n  [4] , d ie  i n  jüngster 
Zeit d urchgeführt wurden, erreicht werden .  

Im  Bereich der Profi lm itte ergaben s ich  d ie Grad ienten zu 0 .263 und 
0.267, im Mittel also 0.265 mgal / m. 
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Nach Anwendung der Formel (1 3) erg ibt s ich damit e ine  D ic hte von 

a = 2.72 g / cm3• 

Aus mehreren Handstücken wurde d urc h Herrn D ip l . - I ng .  Rein hard 
Rostek am I nstitut für Boden mechan ik, Felsmechan ik  u n d  Grundbau der 
Universität I n nsbruck (Vorstand Un iv.-Prof. D ip l .- I n g .  Dr. tec h n .  Walter Sc ho
ber) die Dichte m it 2 .68 g / cm3 bestim mt .  D ie Tau chwäg u n g  wurde auf 0 .01  g 
Genau igkeit vorgenommen und bringt som it e inen m ittleren  Feh ler von 
±0.02 g / cm3. 

Die Übereinstimmung erscheint ein wenig zu perfekt, da man im Bereich 
der Klüfte und vor al lem nahe der daru nterl iegenden Höhle aus der gravime
trischen Best immung d urch die I ntegration e ine  etwas g eri ngere D ichte 
erhalten m üßte. 

Tabel le 4 Sch neckenloch Profi l 1 

Punkt y X H G 

44 1 94.890 357.5 1 0 1 403.950 30.462 
45 1 88.1 70 332 .700 1 404.340 30 .433 
46 1 80.400 31 1 .750 1 404.460 30.41 3 
47 1 80 . 1 40 289 .530 1 403.930 30.379 
48 1 81 .31 0 273.460 1 399.630 30.986 
49 1 84.580 261 .530 1 399.2 1 0 30.957 
50 1 76.690 246.820 1 399 .630 30.81 5 
51 1 71 .540 227.400 1 400.640 30.591 
52 1 68.450 21 1 .940 1 402 .420 30 . 1 57 
53 1 61 . 1 50 1 88.21 0 1 405.970 29.399 
54 1 51 .860 1 75.870 1 403.990 29 .659 
55 1 34.460 1 45.970 1 402.800 29.540 
56 1 40.400 1 31 .360 1 397 .720 30.506 
57 1 38.580 1 1 5 .650 1 399.520 30 . 1 60 
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