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VORWORT

Die vorliegende Arbeit liefert Beitrage zur Theorie und
Praxis der Auswertung von gravimetrischen Messungen in
der angewandten Geophysik. Entsprechend der Schwerpunkt-
setzung flir Forschungsgebiete wurden an das Institut fur
Vermessungswesen der Universitat Innsbruck mehrfach
Aufgabenstel lungen dieser Art herangetragen. Neben einer
theoretischen Bearbeitung des Problems sind daher auch
praktische Anwendungen beigebracht, die zu ihrer

fachlichen Unterstitzung dienen sol len.

Herrn Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. W. Embacher, Vorstand
des Institutes fiur Vermessungswesen und Photogrammetrie,
verdanke ich den Vorschlag fur das Arbeitsgebiet, eine
grof3zugige Forderung sowie wertvolle Ratschlage und

kritische Hinweise. |hm gilt mein besonderer Dank.

Zu danken habe ich ferner Herrn Prof. Dipl. Ing. Dr. techn.

F. Brandstactter fur zahlreiche Diskussionen und Anregungen.

Zur Durchfilhrung der Schweremessungen wurde das der:zeit
fir den Feldeinsatz optimalste Gerat (LaCoste u. Romberg
gravity meter Mod. G) verwendet, das bei kleinsten
Abmessungen eine hervorragende Genauigkeit liefert.
AnlaRlich einer Studienreise nach Austin, Texas zum
Herstel lerwerk war es mir moglich, mich mit den besonderen
Problemen im Zusammenhang mit dem Bau und beim Einsatz

der Gravimeter vertraut zu machen. Die dabei gemachten
Erfahrungen konnten bei der Vorberecitung und Durchfuhrung

dieser Arbeit vorteilhaft genutzt werden.

Die Aufberejtung der Daten sowie kleinere Berechnungen
wurden auf cinem Nixdorf - Computer (820/15) am Institut

fur Vermessungswesen durchgefuhrt.

Alle umfangreicheren Rechenarbeiten konnten am Rechenzentrum

der Universitat Innsbruck abgewickelt werden; hier stand



eine Anlage der Firma Controldata (3300) zur Verfigung.

Diese Arbeit entstand mit Unterstiitzung des Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung.
Mit Hilfe der zur Verfiliigung gestel lten Mittel konnten

notwendige Eich- und McBfahrten sowie andere Nebenarbeiten
finanziert werden.

Innsbruck, im April 1973 Bruno Bauer
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung oberflachennaher Massenstorungen - im
besonderen von Hohlraumen in Bergbaugebieten - werden
mit Vorteil gravimetrische Yerfahren angewandt.

Um in stark kupiertem Gelande von Abschatzungen der
topographischen Reduktion unabhangig zu sein, wurde ein
digitales Gelandemodel |l erzeugt und, je nach Genauigkeits-
anforderung in der GroBRe variierend, in rechteckige Prismen
zerlegt. Mit Hilfe von Rechenautomaten kann nun der storende
Einflul der Topographie wirtschaftlich berechnet werden
(Kapitel 1).

Damit wird die Bouguer’sche Reduktion in dieser Hinsicht

hypothesenfrei.

Ein Storkorper unbekannter Grofle und Tiefe in Oberflachen-
nahe wird zunachst in erster Naherung als Massenpunkt bzw.
als homogene Kugel betrachtet. Nun berechnet man fur ver-
schiedene Tiefen das Schwereprofil einer Probekugel mit
Jeweils genau dem Volumen, das notwendig ist, die maximale
Storwirkung am Oberflachenpunkt uber dem Storzentrum zu

erzeugen.

Von allen diesen Tiefen ist jene die wahrscheinlichste,

bei welcher die Quadratsumme der Verbesserungen an die
gemessenen Werte ein Minimum wird. Der Wert dieses Minimums
gibt einen Anhaltspunkt, wie weit die Annahme der homogenen
Kugel zu Recht besteht (Kapitel 111).

Im Anhang werden Beispiele zur Schwerereduktion und zur

Lokal isierung einer Storung gebracht.




SUMMARY

Gravimetric methods can be used advantageously for determining

close surface mass perturbations especially in mining districts.

A digital terrain model was set up to be independent from
evaluations of the topographic correction in undulating areas.
This model was divided in rectangular prisms of various sizes
depending on requirements of accuracy. Computers can be used
to calculate economicly the disturbing influence of topography

(chapter ).

Therewith the Bouguer reduction has become non hypothetical

in this respect.

In the first approximation a perturbing body of unknown size
and depth will be regarded as mass point or homogeneous
sphere. The gravity profile for different depths of a test
sphere has to be computed that has exactly the same volume
that is necessary to produce the maximum perturbing effect

at the surface point above the perturbing center.

Of all the depths computed the one is the most probable at
which the sum of squares of the corrections become a minimum
in relation to the observed anomal ies. The rate of this
minimum serves as a criterion in how far the assumption of

the homogeneous sphere is justified (chapter |11).

In the appendix examples are given for gravity corrections

and for locating of a mass anomaly.



EI NLEI TUNG

Bis vor kurzem crfolgte die Auswertung lokaler gravi-

metr ischer Vermessungen in der angewandten GEOphysik mehr
graphisch und gefuhlsmaBig oder numerisch mit Hilfe sehr
starker Vereinfachungen, da der Rechenaufwand oft be-
trachtlich ansteigt, wenn man mehr als eine Schweredifferenz
in die Berechnung einbezieht.

Naturlich kann der erfahrene Auswerter aus dem Schaubild

der Schwerewerte ecine Menge ablesen. Eine hypothesenfreie
Berechnung eines Teils der Einflisse kann jedoch nur von
Vorteil sein. Diese gelang unter Einsatz moderner Rechen-
hilfsmittel, wobei die topographischen Einflisse auto-
matisch und mit einem ertraglichen Aufwand berechnet werden,
um in Hinkunft einerseits handische Intcrpolationen und
andererseits ungercchtfertigte Vereinfachungen zu vermeiden.
Die Vorgangsweise dabei wird in Kapitel | dargelegt und

ein praktischer Ablauf skizziert.

In einem ehemal igen Kohlenbergbaugebiet in Karnten fuhrte
der Verfasser umfangreiche Schweremessungen aus. Es stand

somit ein reiches Zahlenmaterial zur Verfigung.

Ankniupfend an fruherc Arbeiten konnte meist leicht der Ort
einer vermuteten Storung angegeben werden. Die beiden Lage-
koordinaten (x,y) werden jedoch, z.B. bei der Begutachtung
der Einsturzgefahr unterirdischer Hohlraume, sehr wesentlich
unterstitzt durch die dritte Koordinate z, welche die Teufe
angibt, in welcher der Hohlraum beginnt. AuBerdem ist es von
groBer Wichtigkeit, die GroBe desselben bestimmen zu konnen.
Da man wegen der Mannigfaltigkeit der mogl ichen Massenan-
ordnungen aus Schweremessungen allein nicht mit Sicherheit
eine Aussage treffen kann, muB man auf geologisch denkbare
Anordnungen einschranken. Gleichzeitig missen so viele MeB3-

daten als moglich in die Betrachtung einbezogen werden.

Diese Uberlegungen regten den Verfasser dazu an, ein neues

numer isches Verfahren zur Lokalisierung eines Storkorpers




zu entwickeln. Dies ist in Kapitel 1l beschrieben und

durch Beispiele in Anhang B belegt.

Die vorliegende Arbeit mochte ein Beitrag und Leitfaden zur
praktischen Auswertung genau gemessener Schwereprofile unter
Ausniutzung zcitgemaBer Moglichkeiten auf dem Gebiet der MeR-
und Rechentechnik sein. Es werden alle Grundlagen so weit
ausgefuhrt, daB ein Praktiker mit Sach- und Programmierkennt-

nis tatsachlich nach der beschriebenen Methode arbeiten kann.

Die aus der praktischen Arbeit mit dem Gravimeter gewonnene
Erfahrung hat gezeigt, daB die Auswertemethoden oft deutlich
hinter der reinen MeRgenauigkeit nachhinken. Das wird AnlaR
sein, sich noch mehr mit den Problemen der Kapitel | und ||

zu beschaftigen.



KAPITEL |

Topographische Reduktion
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Zur bis jetzt strengsten Losung des Problems der Berechnung
des Einflusses der topographischen UnregelmdBigkeiten auf
eine Schweremessung tragen die Arbeiten K. Maders [2]
wesentlich bei. Einfachere Berechnungs- und Auswertemethoden
finden wir auch in [1] , [17], [18].

Hat man namlich einmal die Attraktionswirkung eines Prismas
mit drei endlichen Kantenlangen durch brauchbare Formeln
ausgedrickt, so ist es nur mehr eine Frage der zur Verfligung
stehenden Rechenzeit, in wie kleine Kompartimente man ein
naturliches Gelande zerlegt, um dem wahren Wert der topo-
graphischen Reduktion am nachsten zu kommen.

Alle anderen Methoden, die mit theoretischen Massenl inien
und dergleichen operieren, geben sicher hervorragend schnelle
und gute Werte fur die grofBlere und mittlere Entfernung vom
Aufpunkt, werden jedoch mit zunehmender Ndhe ihre Schwachen

nicht los.

- - - —— — —————————— - —— — — - —— - - - —— - — -

Die von Mader als "geschlossene Form” der Formeln bezeichnete
Schreibweise ist fur heutige Rechenhilfsmittel nicht optimal

und wird daher wie folgt entwickelt:

Fiir das Koordinatensystem (ABB. 1) sei das Potential

V=k2.o.Idx de [ dz (T.1)

wor in k2 die Gravitationskonstante (k2 = 66,7.10_9g—lcm35ec-2)

und o die Dichte des Prismas ( o = o, [g.cm-3] ) bezeichnen.




Die ersten Ableitungen haben dann bis auf Vertauschungen

der Koordinatenachsen die Form:

X9 Y2 )
Vx = « k2 g J dx J dy J X, (T.2)
x1 y1 'VX2+y2+zz)3

das unbestimmte Integral fir die uns interessierende

Z - Komponente also:

Wz = - J dx [ dy [ zdz (T.3)
( 2)3

X +y +2

Die Integration nach Z ergibt:

i bt de J dy (T.4)

x2+y2+22

was nach (T.l) vorauszusehen war.

Nach der bekannten Formel

i e “_ﬂ
AF9.HPH,H = In (u +‘V_u 4v 4w

folgt nach Y integriert:

Wz =J' dx . In (y +\/ 2+y2+zz) (T.5)

hier hilft die partielie Integration

2,02

Wz = x ., In (y +| x“+y“+

z>-J
(yfo +y +zz) Vx2+y2+z2
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mit der Substitution x = y2 + 22 o tan ¥

gilt bei uns

Wz = x . In (y +-V x“+y +zz) +y . In(x + er2+y2+z2) -
- z . arc tan X - Y e
2 x2+y2+z2 (T.6)

Nun fuhren wir die bestimmten Grenzen ein und bezeichnen mit

i,J,k die Indizes derselben:

L}

2
E (—1)'-'-J+k . Xy |n(y + J xl2+yJ +z )
i,J,k=1

+ yJ é ln(xi +-V xi2+yJ2+zk2) - (T.7)

X- [ ] yJ ‘
- zk . arc tan '

2 ).
zy 'V +y +z

abkiurzend laRt sich die Wurzel als Raumstrecke zwischen

Aufpunkt und jeweiligem Prismeneck (i,j,k) einfiihren als

et ST EEpe T
Si,j,k = -V X +yJ +zk

und erspart im Programm die dreimal ige Berechnung.

X4

Y Ya

ABB. 1

Koordinatensystem




Als Funktionsprozedur (ALGOL) kann man dann wie in [16]

schreiben:

S. = SQRT (X#X+Y*Y+Z%*Z).,

Vz. = X % LN (Y+S) + Y #* LN (X+S) - Z * ARCTAN (X*Y/Z/S).,
SrlIERaT

B = VZ (X2.Y2,Z22) =NZ XXB; Y2, 28 = VZ (X2, Y1,22) =
- VZ (X1,Y2,22) + vz (X2,Y1,21) + VvZ (Xx1,Y2,21) +
+ vz (Xx1,Y1,22) - vz (Xx1,Y1,21).,

3; Rechenzeit und numerische Verifikation

" e o e G - e o - e = e o wm D D - G WD TS = S e - - - - = S = -

Diese komprimierte Form ermogl icht es, die Attraktion eines
bel iebig geformten Prismas fur alle Aufpunkte mit einem
minimalen Aufwand zu berechnen. Bei Versuchslaufen mit
Schleifen von 1000 so!cher Berechnungen wurde ein mittlerer
Wert von 0.054 sec fir ein Prisma festgestellt, sodaBl auch
eine sehr kleine Zerlegung von zu berechnenden Korpern

praktisch moglich ist.

Zur numerischen Verifikation wird der Erdkérper (als Kugel
vom Radius 6370 km) in quadratische Prismen der Kanten-
langen 1000 km, 250 km und 100 km zerlegt. Mit der mittleren
Dichte 5.5 ergeben sich die Werte:

964.684, 977.879 und 978.707 gal;

Wird die Attraktion der Kugel mit denselben Daten als Massen-
punkt berechnet, so ergibt sich 978.851, welcher Wert auch
bei fortschreitend kleinerer Zerlegung in Prismen errcicht
werden wird.

(Die quadratische Interpolation liefert den etwas zu hohen

Wert 978.924)

- o= e - e e e > e e e - w0 o = = -

Nun bedarf es noch eines digitalen Gelandemodells, wie es
schon friher fir solche Zwecke eingefihrt, jedoch meist

immer noch von Hand erstel {t worden war.

(Vgl. dazu auch H. Watermann [6] : Ein "absolutes” System
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mittlerer Gelandehohen als Voraussetzung fir eine rationelle

Berechnung topographischer Reduktionen)

Man kann es grundsatzlich auf zwei Arten erhalten:
4.1. Kontinuierliche (kurzschrittige) Abtastung eines
photogrammetrischen Model ls
4.2. Punktweise Erstellung durch a) wahllos verstreute Punkte
b) besonders ausgewidhlte
Punkte.

ad 4.1. Erstellung photogrammetrisch

" e e = s e ek o 8 m o o 2 e et e e =P WP et =

Die Photogrammetrie wird in Zukunft sehr guinstig zu ver-
wenden sein, wird ihre volle Leistung in dieser Anwendungs-
form jedoch nur bei groflmaRstadblichen Spezialfligen er-
reichen, da sonst die einzelnen elektronisch registrierten
Hohen zu grofBe Kompartimente reprasentieren missen und die
Berechnung der topographischen Reduktion daraus zu ungenau

wurde.

- — - = - —- - - - — - ——- - — e - ——

Vor allem fir kleinere Einsatze wird man das Gelande punkt-
weise erfassen missen.

Im Fall a) sind irgendwelche unregelmidBigen Gel andeformen
ohne zusatzliche Gefuhlsarbeit des mathematischen Auswerters
kaum zu beschreciben. Besonderhciten des Geliandes (Stufen,
Kanten, Kuppen) konnen praktisch nicht erfaBt werden, wenn
man das Wesen der Methode, zufallig verteilte Hohenpunkte in
maliger Anzahl heranzuziehen, nicht in Frage stellen will.
Im Fall b) kommen vor allem Profilaufnahmen in Frage, wobei
man sich mit Vorteil gleich der gravimetrischen MeBpunkte
bedienen kann, die ja zumindest in ihrer nachbarlichen
Hohendifferenz bestens bekannt und in der Regel in einem
gleichmaBigen Abstand vom Boden angel egt werden. AuBerdem
hat man den Vorteil, daB gerade in unmittelbarer Nahe der
Punkte das Gelande sehr gut approximiert wird, das ja in

der Gravimetrie am interessantesten ist.

- —— - -0 - — D - — - = - - - - - — -

Nun mu3 zwischen den einzelnen Hohenangaben, die noch in
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verschiedenen Entfernungen vorliegen, so interpoliert
werden, daBl jede interpolierte Hohe mit groBer Wahr-
scheinlichkeit die tatsachl iche Hohe des Gel andepunktes

an dieser Stelle darstel lt.

" D > - D e D . . s =D TP WD WD T D T ) T Gt —n - D WP P S = D T S P —— WD . > SN E o — > —- =

Dazu wurde das Verfahren der Spline - Interpolation ver-
wendet, das stetige Kurven sowie stetige erste und zweite
Ableitungen |iefert. Es treten also weder Springe noch
Knicke noch sprunghafte Kriimmungsinderungen (wie im Korb-
bogen) auf. Die dritten Ableitungen sind in der Regel un-
stetig, was jedoch der Gelandeapproximation keinen Abbruch
tut.

Aus den Forderungen an unsere gesuchte Funktion Fs(x) fir

die zu interpolierenden Hohen H:

1) Fs(xi) = Hi d.h. Fs(x) nehme an den Stitzstel len

genau die Stiutzwerte an,

2) Fa(x) sei zweimal stetig differenzierbar,
3) Unter allen solchen Funktionen sei Fs jene mit der

minimalen Krimmung,

d.h.
x X
n n
J Ferix)2 L. dx éJ Far(x)2 . dx  (T.9)
X x
o o
folgt, daB Fs(x) in jedem Intervall xi=é X = Xi4q0 das ist

zwischen zwei Stutzstellen, ein Polynom dritten Grades

sein wird.
Dieses hat die Form:

Pi(x) = ai+bi(x—xi)+ci(x—xi)2+di(x-xi)3 (T.10)

Unter Beachtung der Forderungen 1)2)3) lassen sich die

Koeffizienten mit

best immen aus:

1) a,

H.
i
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wobei aus den Gleichungen 1,4,5 die c, ermittelt werden

mussen, um sie in 2 und 3 einzusetzen.
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Haben wir die Koeffizienten fur alle Strecken zwischen
unseren MeBpunkten auf diese Art berechnet, konnen leicht
bestimmte Punkte (z.B. in der Profilgeraden |iegende

Punkte mit einem regelmidBigen Abstand in der x - Richtung)
eingeschaltet werden. Liegen mehrere Profile nebeneinander
(annidhernd parallel) vor, so konnen dann entsprechende
Punkte auf einer Koordinatenachsparallelen in derselben

Art verbunden werden und liefern so ein, den Erfordernissen
entsprechendes, aus quadratischen oder rechteckigen Elementen
aufgebautes, digitales Gelandemodell.

In der Praxis werden auch die topographischen Reduktionen
fir die Randprofile zu berechnen sein, was es notig macht,
Jje ein weiteres Hohenprofil vor dem ersten und nach dem
letzten anzuschl ieBen, das wenigstens ungefahr den weiteren
Verlauf des Gelandes bringen soll. Dabei kommt uns die
Krimmungsfeindl ichkeit der Spline - Interpolation entgegen,
die unser Modell moglichst wenig gewellt der Natur meist
sehr gut anpalt.

Genauso werden wir an den Enden der gravimetrischen Profile

selbst verfahren und in groBerer Entfernung mindestens je
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einen Punkt zum Auspendeln zusatzlich der Hohe nach bestimmen.

Manchmal kann sich der Vorteil der minimalen Krimmung auch
in einen Nachteil verwandeln, und zwar dann, wenn in der

Natur tatsachlich Kanten und Stufen auftreten.
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ABB. 2

Approximationsfehler der Spline - Interpolation

an Geladndekanten

Um in diesen Fallen ein sanftes, gewel ltes Verbiegen zu
vermeiden (strichlierte Linie in ABB. 2), muB man entweder
automatisch vom Programm durch Kennziffern oder durch
handische Einschaltung an den entsprechenden Stellen nahe
vor und nach dem gemessenen Knickpunkt je einen Punkt in
die Raumstrecke zum nachstl iegenden Punkt cinrechnen. Hier
wird dann selbst die Spline - Funktion eine rasche Richtungs-
anderung machen missen, um nach den eingeschalteten Punkten
in der Krimmung nahtlos in die wieder flacheren Teile uber-
gehen zu konnen. Als brauchbare Distanz kann hier der Er-
fahrungswert von 0.1 m angegeben werden, der auch beim
eventuel len Ausstanzen der Hohen auf mm - Genauigkeit noch

die gewiinschte Wirkung bringt.

. ——— - ——— — —— 0 — —— O — " — - ——— o — ——

Reicht die Speicherkapazitat eines Rechenautomaten aus, so
ist es angebracht, alle Hohenangaben des digitalen Modells
zu berechnen und im zentralen Speicher zum schnellen Zu-

griff bereitzuhalten.
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Fur groBere Modelle wird dies jedoch nicht moglich sein,
weshalb man als schnellen Hilfsspeicher vorteilhafterweise
eine Magnetplatte verwenden wird. Notfalls kann auch ein
Magnetband als Datentrager dienen, wenn auch die Zugriffs-
zeiten beim wiederholten Einlesen von bestimmten Blocken
bedautend hoher | iegen werden.

Auf der Platte ist es gunstig, das Modell so anzulegen, daRB
Jewzils eine Zeile in der Richtung der geringeren Ausdehnung

desselben einen logischen Block darstellt.

Bei der Berechnung der topographischen Wirkung fir einen
best immten Autpunkt wird man dann jeweils die groBtmogliche
quadratische Matrix von je 2n + 1 Elementen aus dem Gesamt-
model | auswahlen und in den Arbeitsspeicher des Rechners

(Kernspeicher) einlesen.
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Als Richtung des Fortschreitens bei der Berechnung wird

cire spiralahnliche Kurve verwendet, die vom Aufpunkt weg
bis in jene Entfernung geht, in der die Wirkung des Ge-

|l andes unter einer festzusetzenden Schranke |liegt.

Wenn man als Kriterium des Abbruchs den Wert eines einzigen
Prismas wahlt, so kann dieser schon in ganz geringer Ent-
fernung sehr klein werden, bald danach wegen eines steileren
Anstiegs oder Abfalls aber wieder einen nicht vernachlassig-
baren Betrag erhalten. Man wird daher mit Vorteil jeweils
einen "Ring” um den Aufpunkt legen, der in der Summe eine
bessere Aussagefahigkeit besitzt und nicht durch kleine

Ge andeteile, die in Aufpunkthohe |iegen, sofort unter

die gewahlte Schranke abfallt. Da es viel zu mihsam und
rechenintensiv ware, als solchen “"Ring” tatsachlich einen
Kreis zu verwenden - man mifte bei vorgegebenem Radius fur
alle 0 =Y =400 abfragen, ob der Diagonalschnittpunkt eines
Gel dandeelementes noch innerhalb dieses Kreises | iegt -

wahlt man ein rechteckiges (quadratisches) Fortschreiten,

das kaum unnitze Rechenzeit verschlingt.
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Im Gbrigen vereinfacht es die Berechnung und ist genauso
streng, wenn man am Ende eines Rechtecks noch ein Element
dazurechnet, sodaB man danach sofort in der um 100° ge-

drehten Richtung weitergehen kann.

Das Berechnungssystem laRt sich also darstellen:
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ABB. 3
Spiralenartiges Fortschreiten bei der
Berechnung der Topographie
Will man Fehler vermeiden, die aus der maschineninternen

Zahlendarstel lung resultieren, so wird man die Wirkungen
der einzelnen Kreise vorerst in einem eigens dafir ge-
schaffenen Feld abstellen und erst nach Eintreten der
Abbruchsbedingung von hinten her (bei den anzunehmender-
weise kleinsten Werten beginnend) bis zum innersten Kreis

summieren.

- - wt = D e e = - D -y e . Y D = o e = et - - D L e D wn O wn D - D St e D em = = - ==

Da auch durch die Anlage der Berechnung in dieser Form

noch nicht sichergestellt ist, daB die auf eine sanfte
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Neigung folgenden, plotzlichen Hohendnderungen (Steil-
stufen) in ihrer Wirkung erfalt werden, wurde dafiir eine
Abschatzung vorgesehen.

Diese erfolgt dermaBen, daB an den letzten (n -ten) Kreis

Jje 12 Rechtecke (Quadrate bei dx = dy) angeschlossen werden,

die mit einer gemittelten Hohe auch noch entferntere
Unebenheiten erfassen. Ist diese Abfrage positiv, d.h. ist
der Wert der Fernwirkung grofler als eine festzusetzende
Schranke, so erfolgt - entgegen der ursprunglichen Ab-
bruchsbedingung - eine Berechnung von weiteren n Kreisen,
obwoh!l der Wert des letzten (n -ten) schon unbedeutend
war. Die Abschatzung der Fernwirkung wird man nachher so-

fort wiederholen.
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ABB. 4

Berechnung der Fernwirkung nach erfiillter

Abbruchbedingung

Trotzdem hier eine nicht direkt verwertbare Berechnung
vorgenommen wird, kann man dieses Verfahren bei groRt-

mogl icher Strenge als sehr schnell bezeichnen, da der
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Aufruf von zahlreichen Standardfunktionen in der Formel

fir die Anziehung eines Prismas doch einige Zeit bean-
sprucht, was besonders bei den auftretenden sehr grofen

und unterschiedl ichen Argumenten ins Gewicht fallt. Wollte
man jedesmal eine von Anfang an bestimmte Anzahl von Modell-
elementen ohne Ricksicht auf die Gelandeverhaltnisse durch-
rechnen, so wirde in sehr vielen Fallen ein grofBBer Teil

der Werte unnutz, d.h. ohne Beitrag zum Endergebnis,
berechnet werden. Dies waren aber sicher in Summe mehr als

die jeweils 12 Berechnungen fir die Fernwirkung.

R e R o——
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KAPITEL 11

Der Effekt verschiedener Reduktionsmethoden

Um Schweremessungen an verschiedenen Punkten eines ge-
neigten oder unebenen MeRgebietes gemeinsam betrachten

zu konnen, muBl man sie auf ein gemeinsames System beziehen.
Ubl icherweise wird als solches jeweils eine Fliache gleicher
Hohe verwendet, wobei dahingestellt sei, wie dieselbe
definiert sein soll. In unseren begrenzten Arbeitsgebieten
bei der Auffindung oberflachennaher Hohlraume oder ganz
allgemein kleinraumiger Storungen ergibt sich niemals eine
meRbare Differenz zwischen verschieden definierten Hohen,
sofern man von Parallelverschiebungen des Bezugsniveaus
absieht.

Der Sinn jeder Reduktion von Schwerewerten liegt also in
der rechnerischen Ermittlung von praktisch nicht meBbaren
Werten in einer einzigen Hohenlage, wobei auch Massen ver-

schoben werden konnen.

Zur Veranschaul ichung werden diese Werte in Kurven dargestellt.

B e el e e e - e e " o " - = - S @ - - B I

Als erstes bietet sich die Reduktion mit dem gemessenen
(wirklichen) Freiluftgradienten an, der als Differenzen-
quotient zwischen den Hohenlagen 0.1 m (Hohe der Gravimeter-
masse) und etwa 1.5 m (Stativ) lber dem Boden reprasentativ
fir eine Hohe von etwa 0.8 m sein dirfte, also zumeist recht

gut in die tatsachliche Reduktionsstrecke hineinfallt.

Aus den mit (R.1) erhaltenen Kurven kann man vor allem

zweierlei entnehmen:

Bei der Verwendung verschiedener Horizonte, 1) iber allen
MeBpunkten, 2) in einer mittleren Hohenlage, sodaB einige
MeBpunkte oberhalb, andere schon unterhalb liegen und

3) auch tiefer als alle Oberflichenpunkte, kann festge-
stellt werden, daB eine deutliche Beruhigung der Kurven

eintritt, wenn die ReduktionshXhen gering sind.
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Aus der Formel
G RED. = G GEM - (vui - H GEM) * VG GEM (R.1)

ergibt sich nach dem Differenzieren sofort, daB ein Fehler

im Vertikalgradienten mit wachsendem (VH - H GEM), d.i. der
Redukt ionsweg, immer starker in den reduzierten Wert ein-
geht, wahrend der Fehler des gemessenen Schwerewertes davon
unabhiangig ist (die nivellierten Hohen werden zunachst als
fehlerfrei angesehen). Man darf also annehmen, daB die
Vertikalgradienten der Schwere mit Fehlern behaftet waren, *)
die geeignet sind, pro 1.5 m Reduktionsstrecke einen

Fehler im reduzierten Wert von beunruhigenden 0.02 mgal

zu erzeugen, was mit anderen Worten heiflt, daB die schlechtes-
ten Gradienten mit einer Genauigkeit von etwa 4.4% bestimmt
waren. Da aber weit uber 200 Messungen durchgefihrt wurden,
darf mit statistischer Berechtigung angenommen werden, daf
der relative mittlere Fehler einer Bestimmung nicht Uber
1.5% lieg:. Das haben auch Wiederholungsmessungen be-
statigt.

- — - - —— - ——— - ——

Besonders starke, fast unglaubwirdige Ausschlage zeigt die
Kurve der reduzierten Schwerewerte *) bei der Uberquerung des
etwa 1 m hohen StraRendammes. Davon ausgehend kann auch sonst
uberall ein Zusammenhang zwischen Maxima der Kurve und Ge-

|l andekuppen und umgekehrt entdeckt werden. Ein so groBler
Dichteunterschied, wie er zur Erklarung der etwa 0.1 mgal
uber der Strafle notwendig ware, ist dadurch eher unwahr-

scheinl ich.

Die Abhangigkeit wird verstandlich, wenn man bedenkt, dafB
man in einem gedachten Horizont (Ebene oder Kugel, d.h.
Nivcaufliche ohne Stdrung) lber dem Geliande (VH) zu messen
scheint und klarerweise alle noch so kleinen Erhebungen uber
dem diesem Horizont parallelen, hochstmoglichen, vollig
unter der Erdoberfliche |iegenden Horizont (HH) genauso wie

die eigentlich gesuchten Massenstorungen wirken. Da sie

*¥) siehe Anhang A
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obendrein den MeBpunkten noch naher |iegen als diese und

daher relativ starker wirken, verfilschen sie das Bild zum
Teil bis zur Sinnlosigkeit (ABB. §5).

1
6.RED "////,//~—”“—‘

ABB. 5

‘Topographische’ Reduktion mit Freiluftgradienten

(Freiluftgradienten)

Man kann hier ein Mittel aus allen tatsachlich gemessenen
Gradienten oder den Wert des normalen Gradienten heran-
ziechen (VG Mi). Bei beiden wird sich jedoch der Effekt nicht
sehr voneinander unterscheiden, da wiederum die schon vorher
beschriebene Abhangigkeit vom Gel ande sehr groB3 ist.
Qualitativ gilt wieder ABB. 5.

Fur die Verwendung eines mittleren Gradienten wird man dann
cintreten, wenn die tatsachlich gemessenen so grofle mittlere
Fehler aufweisen, dall sie das Bild der reduzierten Kurven
unnotig auszacken.

Man berechnet:
G RED. = G GEM - (VH - H GEM) * VG Mj (R.2)

und erhalt wiederum reduzierte Werte, die von der Theorie

her bis auf den Fehler in der Annahme eines auf allen MeR-
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punkten und in allen Hohenlagen konstanten Vertikalgradienten

die tatsachl ichen MeRBwerte in einer Niveauflache darstel len.

Die Attraktion einer unendlichen Platte ist
g 2

wobei k2 die Attraktionskonstante, o die Dichte und d die
Dicke der Platte bezeichnen.

Der reduzierte Schwerewert wird erhalten aus:
G RED. = G GEM - (VH - H GEM) * (VG Mi - K BOU) (R.4)

wobei

K BOU. =2 # P| % K2 * SIGMA
die Anziehung einer Platte der Starke 1 darstellt.

Die Reduktion mittels einer einfachen unendlichen Platte
der Dicke d =z&Hped , dei. der Abstand vom MeBpunkt bis
zur Vergleichsebene, bringt in annahernd ebenem Gel ande
eine theoretische Einebnung auf die Hohe dieses Vergleichs-
horizontes (VH). Dabei ist es in der angewandten Geophysik

egal, wohin die Massen uber dem VH bzw. woher die Massen

fir die Auffillung der Hohlraume unter dem VH kommen. Sollten
sich diese nicht ausgleichen, so wird wohl kiunstlich das
Potential der Gesamterde verandert, was jedoch fir Zwecke
der Lagerstattenforschung im lokalen Bereich keine Rolle

spielt,

Nach Durchfihrung der Bouguer’schen Reduktion haben wir die
theorctischen Schwerewerte vorliegen, die erhalten wirden,
wenn vor der Messung alle sichtbaren MassenunregelmaBigkeiten
beseitigt wirden (ARB. 6). DaB wir bei der Rechnung in den
meisten Fallen eine konstante Dichte in der Erdkruste an-
nehmen, ist in der Praxis selbstverstandlich, sofern nicht
besonders markante, sichtbare Differenzen zutage treten,

da die Berucksichtigung dersclben einen unverhaltnismaBigen

Ly
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Mehraufwand notig macht, im Endeffekt aber kaum einen
CinfluB auf das Resultat hat.
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ABB' 6

‘Topographische’ Reduktion nach Bouguer

. —————— — — - ———— —— - —————— — —— S ——— ——— — - —-—— -

Wenn wir vor der Reduktion des gemessenen Schwerewertes mit
dem Freiluftgradienten (wie in 1.u.2.) die Massen unter dem
Standpunkt entfernen (mit Hil fe der Approximation durch eine
unendl iche horizontale Platte) und nach erfolgter Reduktion
zur Erhaltung des Gesamtpotentials der Erde eine ebenso

dicke Platte wieder uber dem Vergleichshorizont aufsetzen,
haben wir bis auf Fehler durch die Annahme eines horizontalen
Gelandes und eines konstanten Vertikalgradienten den tat-
sachl ichen Schwerewert im projizierten Punkt P’ des Ver-

gleichshorizontes gefunden.

Genauso wie in den Fallen 1. und 2. spielt hier also die
Oberfl achengestalt unter Umstanden eine weit grolere Rolle

als die unterirdischen Massenstorungen.

Es ist also dieses Verfahren der Reduktion fir Zwecke der

angewandten Geophysik ebenfalls nicht brauchbar.
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Die Berechnung erfolgt nach der Formel
G RED. = G GEM - (VH - H GEM) * (VG Mi - 2%K Bou) (R.5)

wobei dieselben Vereinbarungen wie unter 3. gelten.

AN

ABB. 7

'Topographische’' Reduktion nach Poincare - Prey

In ABB. 6 sehen wir, daB nur geringe Einfliisse der Topo-
graphie splurbar werden. Diese kann man durch Berechnung

der topographischen Reduktion im lokalen MeBbereich theore-

tisch vol lkommen el iminieren, weil damit zuerst die spater
verlangte Ebene im MeBpunkt hergestellt und danach mit der
fugenlos passenden Bouguer’schen Platte bis zum gewinschten

Horizont gerechnet wird.

In groBen MeRBgebieten, bei denen groRraumig nicht mehr mit
der ebenen Platte gearbeitet werden konnte, weil die Erd-
krimmung schon eine bedeutende Abhebung derselben von der
Niveauflache des Standpunktes bewirken wurde, braucht man
dennoch nicht zu einer spharischen Scheibe zu greifen, da
die Fehlereinflisse fur alle Profilpunkte nahezu gleich oder
| zumindest innerhalb der heute errcichbaren gravimetrischen

MeRgenauigkeit unbedeutend sind.

Wir schen also, daB in den recduzierten Schwerewerten nur

mehr dic unsichtbaren Massenstorungen, die wir ja suchen,
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zur Wirkung kommen, was beweist, daB einzig und allein die
einfache Bouguer’sche Platte zur Schwerereduktion fir Zwecke

der angewandten Geophysik sinnvoll ist.

|
Die Bemerkung K. Jung’s in [7], S.73, daB ”"die Bouguer’sche
Reduktion fast immer ausreiche”, kann demnach nur so ver-
standen werden, daB nur noch eine Verfeinerung eben dieser
Methode mit Hilfe der topographischen Reduktion und even- }

tuel |l durch variable Dichten vorgenommen werden kann.
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Im Anhang A sind die Berechnungen und graphischen Dar-
stel lungen zweier Schwereprofile zusammengestel It, welche

die beschricbenren Effekte recht gut zeigen.

Auf den Tabel len Seite ff sind die Reduktionen nach 5
allen beschriebenen Verfahren ausgefihrt worden. An die
reduzierten Schwerewerte wurde danach die topographische
Reduktion angebracht. Diese ergab fur die meisten Punkte
im flachen Teil Werte unter der MeRBgenauigkeit. An den
Flanken des Straendamms und in dessen Mitte waren die
Redukt ionen jedoch merklich. Fir den Dammkorper wurde
eine groBere Dichte (Ao =+ 0.2 g. cm—3) angenommen und
in den Schaubildern beriicksichtigt. So ergaben sich im
Profil 1 (Strecke |) einige Minima, die auf Hohlriume
oder lockeren Unterbau schl ieBen |ieBen. Diese wurden
rechnerisch untersucht und die Ergebnisse fanden durch

nachfolgende Bohrungen eine glaubwirdige Bestatigung.

Das Profil 2 (Strecke 11) lieferte keine einzige seridse
Verdachtstel le, obwohl die MeRgenauigkeit, wie aus dem
ruhigen Linienverlauf zu ersehen ist, ganz betrachtlich
ist. Die beiden positiven Zacken in der Mitte und am rech-
ten Ende sind ohne Zweifel ein Hinweis auf eine groBere
Bodenverdichtung durch den StraBenbau als urspringlich
angenommen. Der Anstieg der Kurven und die geringfligige

Krimmung Uber die gesamte Lange sind auf regionale

Storungen zuruckzufihren.
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Die sehr hohe erreichbare Genauigkeit der Schweremessung
kann man besonders aus dem dritten Profil entlang des
Stralendammes entnehmen. Hier konnte durch Hin- und Rick-
messung auf stabilen Aufstel lpunkten ein mittlerer Fehler
von weniger als 0.003 mgal erreicht werden.

Der starke Anstieg der ausnehmend geraden Kurve zeugt von
der starken Uberhdhung und ist in einer groRraumigen Stdrung

(tiefes, mit leichtem Material gefiil Ites Tal) begriindet.
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KAPITEL 111

Ein neues numerisches Verfahren zur Lokal isierung einer

Storung
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Nachdem wir die gemessenen Schwerewerte beziglich Gang und
Gezeitenwirkung korrigiert und topographisch sowie nach
Bouguer reduziert haben, wird das Schaubild eine mehr oder
weniger systematisch gezackte Linie sein, die der aus-
wertende Ingenieur eventuell noch durch interpoliertc Werte |
erganzen muB. Dabei konnen, nach Aufwand sehr verschieden,
einfache Polynome oder moderne statistische Pradiktionsver-
fahren angewendet werden. Im Einzelfall wird unter Um-
standen auch eine rein graphische Methode genigen. Fur die
weitere numerische Behandlung wird eine Glattung der
Schwerekurven unerlalich sein.

Ebenso muB man den EinfluB von regionalen Storungen beseitigen.

Sehen wir nun bei der Suche nach oberflachennahen Hohlraumen
jedes Minimum und den unmittelbar angrenzenden Bereich als

Bild eines Schwereprofils uber einer kugel formigen Stormasse
an, dann kann man alle Abweichungen vom berechenbaren ldeal -

bild so wie zufallige Fehler betrachten.

P E S72
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ABB. 8

Attraktionswirkung einer kugelfdrmigen Stdrung
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ABB. 9

Uberlagerung einer seitlichen Stdrung

und der Normalschwere

Im Punkt STZ wirkt die theoretische Stérmasse wie

-O'.v (
L.l1a)
T2

V2 ($77)

wobei k2 die Gravitationskonstante, o die Dichte und V das
Volumen der homogenen Kugel bezeichnen, also o . V die
Masse darstellt.

Wir wollen diese Attraktion VZ(gTz) genau uber dem Stor-

zentrum, die je nach dem Vorzeichen von o positiv oder
negativ sein kann, in Hinkunft mit A g max bezeichnen. Dieser
Wert soll entstehen aus gestorter (tatsichlicher) Schwere
minus ungestorter (theoretischer) Schwere nach Wegnahme der
gesuchten Storung.

Analog dazu sind die A 9; die entsprechendén Differenzen in
der horizontalen Entfernung Ei vom Oberflachenstorzentrum

ST 2

In einem Punkt P in der gleichen Entfernung vom Storzentrum,
jedoch in der Zenitdistanz V' tritt die gleiche Kraft auf.

Bei der (lberlagerung des vergleichsweise groBen Normalfeldes
der Erde (vektorieclle Zusammensetzung) wirkt die Stérung in

der Z-Richtung wie

VZ(P) = Ag(S—TZ) . cosvVv = Ag max . cos? (L.1b)
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was sich aus ABB. 8 und 9 leicht ersehen |aRt.

In dem um den Betrag VE2+-T2-T vom Massenpunkt entfernteren

Punkt P wirkt eine entsprechend geringere Kraft, die sich

ausdriucken laBt wie:

VZ(F) . cosJ = Ag (elay)

wobe i

tan VY = —%— % also ? = arc tan —%— (L.3)

Nach dem Einsetzen von V' haben wir eine Gleichung fir die
beiden Unbekannten T und V vorlicgen, sofern wir o als

bekannt (und konstant) vorausgesetzt haben. w

1.1. Schwereprofile

—— —— - — - — - —

Ein Schwercprofil besteht aus mehreren Punkten, in Verdachts-
gebieten werden wir sogar noch verdichtende Messungen ein- .
schalten. Es liegen also im meBbaren Bereich einer Storung
mehrere Angaben fir A g (bzw. Vz) vor. Da aber nur zwei

notig waren, das Problem streng zu losen, konnen wir die
uberschissigen Messungen zu einem Ausgleich heranziehen.

Alle Verbesserungen von A g lassen sich schreiben wie:

VAg = 2- o..zv . COS"} — Ag' (L-4)
E 5%

wenn A g’ die gemessene, ortliche Schwereanomal ie bezeichnet.
Fir die weiteren Uberlegungen wollen wir voraussetzen,
daB wir einc unbegrenzte Anzahl von Zlgi fur alle moglichen

Entfernungen Ei vor | iegen haben.

Wir wollen annehmen, daB die Masse des gesuchten Korpers
in jeder Tiefe gerade so groBl sein soll, daB sie in der
Entfernung E=0, das ist an der Stelle des Maximums der

Anomal ie, gerade den Wert Ag max ergibt.
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In die Gleichung (L.2) eingesetzt ergibt sich dann also
(fir ¥ =0und E=0)

2
v = T -2Ag ma X (L-S)
k™ . o
als das Volumen der angenommenen Kugel in Abhdngigkeit von

ihrer variablen Tiefe T.

Nun konnen wir wieder in (L.4) einsetzen und erhalten

2
VAg = T" .49 max - 00817' - Ag’ (L.6)

£2 + 12

Wir wollen festsetzen, daB die Vorzeichen von Ag und o das
Vorzeichen der gesuchten Tiefe (positiv nach unten) ergeben,
also unsere Z - Achse nach unten zeigt. Ein verschiedenes
Vorzeichen von Ag max und o kann nach (L.5) nur im nicht
reellen Fall eines negativen Volumens auftreten, was praktisch

wieder einem umzukehrenden Vorzeichen der Dichte entspricht.

Will man auf der Basis von Meereshohen arbeiten, braucht man
das Vorzeichen von T nur beim Ergebnis umzukehren und er-

halt einen Hohenunterschied.

Wenn wir nun fir eine sehr groBe Anzahl von Tiefen T den
Wert [PVV] berechnen, in unserem Fall bei gleich genauen

Messungen und P=1 also [VV], lautet die strenge Forderung:
o o]

TZ Aqg max .
5 92 . cos V' - Ag’ . dE = Min (L.7)
%l T

- 00

Zur numer ischen Auswertung des Integrals konnen wir die
Quadratsumme der Verbesserungen als eine Funktion der Tiefe

ansetzen, also

F (T) (L.8)

[vv]
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Stellen wir die Funktion als Kurve dar, so werden die Tiefen
(T) als Abszissen und die Quadratsummen der Verbesserungen

([VV]) als Ordinaten aufzutragen sein.

Bei einer theoretischen Schwerckurve, die aus der Z - Kompo-
nente einer unterirdischen homogenen Kugel (Massenpunkt)

in der Tiefe To entstanden ist, werden fiur die Tiefe T=To
alle Verbesserungen verschwinden, also wird auch [VV] =0

sein. Bei gegebenen Kurven mit MeRfehlern und Gestalts-

fehlern - d.h. Abweichungen von der postulierten Form der
homogenen Kugel - wird [yV] an dieser Stelle ein Minimum
werden.,

1.2.1. Hoch liegende Probemasse

Bewegen wir den Kugelmittelpunkt der Probemasse nach oben,
sodaB am Ende T=Te, so werden die notwendigen Verbesserungen
an die MeBkurve vor allem am Rande anwachsen, es wird also
die Summe der VV ebenfalls groBer werden.

Da das Maximum den gleichen Scheitel haben muB wie die MeR-
kurve, mussen wir eine immer kleiner werdende Masse ver-
wenden, die Vergleichskurve wird also steil ansteigen und
abfallen (siehe ABB. 10, T==T1). Steigt die homogene Probe-
kugel bis zu ihrer Beriihrung mit der Oberflache, so wird die
kleinste Masse notwendig sein, das erforderliche Ag max zu
erzeugen, der Anstieg und Abfall wird sich in einem sehr
schmalen Bercich um die Ordinatenachse befinden, wenn wir
von der Storungstiefe auf die Halbwertsbreite schliellen [7].
Danach ware der theorctische Fall zu betrachten, daB das
Volumen wieder wichst, wenn die homogene Kugel (Radius R)
die Erdoberflache durchstoBt und sogar unendlich groB werden
mull, um genau ein Ag max zu bewirken, wenn der Kugelmittel -
punkt die Oberflache errcicht.

Die Schwerekurve entartet also zu einer Geraden, die in der
( Y=Ag) Achse bei E=0 liegt und vom Ursprung bis zum

Punkt Ag max reicht (ABB. 10, T=Te).

Da hier alle Verbesserungen gleich den -Aﬁgi sein mussen,
liegt ein Maximum der [YV] vor. Zwischen diesem Maximum bei

T=0 und dem Minimum bei T=To mul ein Wendepunkt der
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Kurve [VV] liegen, der an der Stelle liegt, wo die Kugel =~

oberflache das Vergleichsniveau durchstof3t.

Gehen wir mit dem Kugelmittelpunkt von To in die Tiefe,

so wird nach (L.5) die notwendige Masse immer groBer und
damit der Verlauf des Vergleichsprofils immer flacher werden
(ABB. 10, T==T2). Er wird in eine horizontale Gerade aus-
arten (ABB. 10, T=Tw ) wenn T gegen o0 geht und dement-
sprechend eine unendlich groRe Masse erforderlich ist. Dann
sind alle Abstande von der gegebenen Kurve nach oben bis zu
A g max, also fir alle Ei die Differenzen ( Ag max - Aﬁgi),
Verbesserungen, wobei naturlich die Summe der Verbesserungs-
quadrate einen unendlich grolen Wert erreicht.

Auch hier liegt also ein Maximum der Kurve [VV] vor, weshalb
zwischen ihm und dem gesuchten Minimum ein Wendepunkt =zu

finden sein muf}.

Schwereprofil bei verschiedenen Tiefen der Probekugel

1.3. Endliche Anzahl und Auswahl von MeBlstel len

In der Praxis hat man nur eine begrenzte Anzahl von Werte-

e e e R N AR By . <™

y paaren [, und Ag; aus den gemessenen Kurven herausgegriffen.

Da wir damit von der bisherigen Annahme abwecichen, wird sich
auch das Bild der Kurve [VV] andern (ABB. 11).

Vorerst wird auffallen, daB die beiden Maxima einen endl ichen

N P S e~ N

und ziemlich genau berechenbaren Wert erhalten, was sich
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Jedoch vor allem dahingehend negativ auf unsere Arbeit aus-
wirkt, daB die beiden Wendepunkte naher zusammenriucken

konnen.

MAX 2

(vv]

ABB. 11

Tiefenfunktion bei unendlicher Anzahl der Messungen

Es kann hier natirlich kein allgemeines Gesetz uber die
Form fur alle moglichen Punktauswahlen angegeben werden;
dic Deformationen in groBerer Entfernung von To konnen
aber ganz betrachtlich sein.

Aus mannigfachen Model Irechnungen und aus theoretischen

Uberlegungen heraus kann folgendes gesagt werden:

1) Die Werte Ag, sollen jedenfalls bis in eine solche
Entfernung Ei vom Maximum erfalt werden, daB der
Wendepunkt der Schwerekurve deutl ich uberschritten ist,
also einer weiteren Zunahme von E eine geringere Ab-

nahme von Ag als vorher entspricht.

2) Die Punkte sollen so dicht wie nétig angelegt werden,
um die charakteristischen Stellen gut herauszubekommen,
vor allem also die Verflachung in der Nihe des Maximums,
die Gegend um den Wendepunkt und den Verlauf im letzten
Teil der Kurve (Endtangente).
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ABB. 12
Wenn wir in der Entfernung E==EL den letzten Wert einer
dichten Reihe von Ag; herausgreifen, so stehen uns zur
Bildung der [VV] nur die Werte E von O bis EL zur Ver-
fugung. Das rechte Maximum rcsultiert dann nur aus den
Verbesserungen im begrenzten schraffierten Teil oberhalb
von Ag (ABB. 12).
) ,,"‘ I:“!E
i':L!f i
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Ahnlich liegt der Fall beim |inken Maximum, wo der zwar
schmale, dennoch unendlich wecit ausdehnbare Bereich zwischen
den Kurven Ag und K wegfallt (ABB. 13).

Die in der Praxis auftretende Kurve wird daher prinzipiell
die in ABB. 14 skizziertec Form haben.

Da uns fir die Losung der gestel lten Aufgabe nur das Minimum
der [VV] intercssiert, das wir bei der Tiefe To finden, werden

wir versuchen, den Teil der Kurve durch eine passende Funktion
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anzunahern. Gunstig scheint hierzu die quadratische Parabel,

diec trotz einfachem Bildungsgesetz den Verlauf daselbst recht

gut approximiert.

Cvv]

ABB. 14

1.4.1. Quadratische Parabel

- - e - —m -~ = —m —t = = =

Wenn wir fur drei Tiefen Tl' T2 = T1 + DT und T3 = T2 + DT

die Werte [yV] berechnen, konnen wir 3 Gleichungen fir die

Koeffizienten der Parabel aufstellen.
Es ist
bt 2
y = Ax” + Bx + C

in unserem Fall

[VW] =A.T2+B.T+C (L.9)

Die Koeffizientenmatrix hat die Form:

2

By o Ty A [vv]1
2

Lo T 1 v, (L.10)
2

5" Pl [vv]3
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Eine notwendige, jedoch nur im Bereich zwischen W1 und W2
hinreichende Bedingung fir ein Minimum ist eine horizontale
Tangente.
Es muB also gelten:

To = - =% (L.11)
Diesen Vorgang kann man wiederholt durchfihren und daraus
To, besonders wenn man die Unterschiede T2-T1 und T3--T2
genugend klein gewahlt hat, mit sehr guter Genauigkeit
erhalten. Bei Rechenanlagen mit einer festen Kommaaus-
stattung ist dabei jedoch Vorsicht geboten, da durch
Rundungsfehler starke Verzerrungen der Kurve [VV] ent-
stehen konnen und damit schr schlecht passende Parabeln
berechnet werden. Durch Veranderung des MaBstabs der

Ordinaten kann man sich aber meist leicht behel fen.

1.4.2. Naherungswert

- . ———— — — - — -

Als schwierig erweist sich in manchen Fallen das Festsetzen
des ersten Naherungswertes Ta und der Nachbarwerte Ta-DT
und Ta4-DT.

Ist man zu weit von To entfernt (auBerhalb der beiden Wende-
punkte), so wird durch 3 Punkte der Kurve [VV] eine nach

unten hohle Parabel und bei Iteration eines der beiden

Maxima erhalten.

—— v —— — Ou5 o w— - —————— - - — — —

Will man hier ein handisches Probieren vermeiden, wird

man zuerst die Krimmung (als zweiten Differenzenquotienten)
auf ihr Vorzeichen abfragen, und bei einem negativen Wert
links vom | inken Wendepunkt als nachste Naherung ein

Tb = Ta + DT wahlen, umgckehrt auch rechts vom rechten

Wendepunkt Tb = Ta - DT.

Es muB gelten: a) bei

Pl =gl

(W], - [w], = [w], - [w], (L.12)
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(w)
1 T-D1
T-7+0T
0 T, I il
ABB. 15
b) bei
[v], > [w],
(W], - [w], = [w], - [w] (L.13)
A
(vv]
1, T-0T
1o 1401
) ¥, T B R
ABB. 16

was sich auch umkehren |aBt und dann dasselbe wie vorher

aussagt.

Ist die Ungleichung (L.12) nicht erfillt, wird man ein
unbrauchbares Resultat voraussehen und
im Fall a) T groBer wahlen

b) T kleiner wihlen.

Da man den mindestens notwendigen Betrag nicht kennt, der

die drei benachbarten Punkte Tl' T2, T3 aus den gefahrlichen
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Randzonen in den sinnvoll iterationsfahigen Mittelbereich
bringt, wird man einfach um den Betrag DT verschieben.
Es ist allerdings der Bereich nahe den Wendepunkten in
seinen Krimmungsverhaltnissen von einer um das Minimum
passenden Parabel so stark verschieden, daB eine zu weit-
reichende Extrapolation wieder vollig sinnlose Ergebnisse

bringen kann.

Der sicherste Weg zur Feststel lung des Minimums der zunachst
allein qualitativ bekannten Kurve ist wohl der, daB man
in verhaltnismaBig groen, aquidistanten Schritten T von

0 weg groBer werden laBRt, bis der Wert [VV] nicht mehr abnimmt.

(vvl 4

DT DT DT DT

ABB. 17

Aufsuchen des Minimums

Die aus dem Minimum der Parabel durch die letzten drei
Werte von T gewonnene Tiefe ist dann sicher innerhalb des

brauchbaren Bereichs.

Danach muB man nur mehr die differenzicllen Abstande (F DT)
vom Minimum kleiner werden lassen, um die bestmogl iche An-
passung zu errcichen. Bei zu kleinen Werten DT geht natur-
lich die erwinschte Annaherung der Differenzen an die

Differenziale im Rundungsrauschen unter. Schon lange vorher
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wirden wir aber bei den heute tibl ichen Stel lenkapazitaten
weit uUber das notwendige MaB genaue Tiefen erhalten.
MelRgenauigkeit und topographische Reduktion setzen hier

viel fruher Schranken.

Besonders zu betrachten haben wir nur den Fall, daB unsere
anfingliche (groBe) Schrittweite (ABB. 17) so groB war,

daB wir schon mit dem zweciten Wert von T eine [VV] erhalten,
die groBBer ist als bei T=0. Dann muBl DT systematisch
verkleinert werden - man wird vielleicht den halben Betrag
ansetzen (DT . = %}) - bis der zweite Wert kleiner ist als

der erste.

Praktisch werden solche Schwierigkeiten selten auftreten,

da eine gravimetrisch zu bestimmende Storung sicher tiefer
liegen wird als 1 m, und es z.B. bei DT =1 m einem elek-
tronischen Rechner ohne weiters zugemutet werden kann, iIn
Schritten von 1 m auch bis zu einer Tiefe von 100 m zu
gehen, wo das Minimum bei kleinen Storungen sicher uber-
schritten ist, da ja dic MeRBgenauigkeit von vornherein be-
grenzt ist.

Setzt man Uberdies die Schrittweite noch in einem Verhaltnis
zu der Entfernung des am weitesten entfernten Schwereprofil -
punktes an, so ist fiur alle Falle vorgesorgt, da man Werte
fir Ag wohl nur bis zu jenem Abstand vom Maximum heraus-

greifen wird, in dem sie uber der MeBgenauigkeit | iegen.

et D — - - - - - — - - - - = e - > - — — - — - — " = —- - -

Mit Hilfe der Formel

= ——-—-——-[W]"““ (L.14)
mAg, B n_l -

bekommen wir einen groben Anhaltspunkt, wie genau die ur-
sprungl ich angenommene Kugelform des Storkorpers mit der
Wirklichkeit Ubercingest immt hat.

Wenn man namlich die normale MeRgenauigkeit des |nstrumentes
kennt, wird, besonders bei wiederholten Messungen, der

Fehler ciner Messung auf Grund der Ableseunsicherheit und
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sonstiger Instrumentenfehler (m') recht gut anzugeben sein.
Der Unterschied aus dem oben erhaltenen Wert des mittleren

Fehlers (m ,) einer Beobachtung und diesem Wert (ml) wird

Ag
sich zusammensetzen aus
1) dem Fehler der topographischen Korrektion
2) dem Fehler der Plattenreduktion durch unbeckannte
Dichte
3) dem Fehler aus der unterirdischen Dichteunregel -
maBigkeit
4) dem Fehler aus der Annahme einer sphiarischen Stér-
masse
5) dem Fehler wegen der endlichen Anzahl der MeBwerte

und deren zufallige MeRfehler

Ot " - - G S . - Lem e e o e s e ey D G T — - — - -~ -

Nach Kap. | konnen wir die Topographie jederzeit mit

beinahe beliebiger Genauigkeit beriucksichtigen, sofern

wir geniigernd groBe und leistungsfahige (schnelle) Rechner

zur Verfiugung haben. Dieser EinfluB dirfte also nicht von
Bedeutung sein, wenn man sich in besonderen Fallen auch
bemihen muB, lokale Dichteanomal ien der Oberfliche (Monolith)

hier besonders zu bericksichtigen.

1.5.2. Fehler der Plattenrcduktion

Wenn wir die Plattenreduktion mit verschiedenen Dichten

im Sinne der bekannten Verfahren (Nettleton, Steiner, Jung,
Parasnis) durchfihren *), wird sich bald ein guter mittlerer
Wert cinstellen. Sollte hier noch ecine offensichtlich in-
homogene Dichteverteilung in den reduzierten Werten splrbar
sein, so kann dem Umstand durch Approximation der Verhalt-
nisse meist unschwer Rechnung getragen werden (siehe Beispiel
St. Stefan: StraBendamm mit geringfligig hoherer Dichte als

das umgebende Gelinde).

- WY — B - - e - D e T Wt o G D s > D s > e > > Em - —— - = - -—— o > s -—— e e wm =

Weit schwieriger zu verfolgen ist der Aufbau des Untergrundes.

%) Vgl. dazu auch [8].
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Bei der Uberlagerung von mehreren benachbarten, gleich
grolen Storungseinflissen, die womoglich noch verschiedenes
Vorzeichen haben, kann man kaum mehr eine Trennung vor-
nehmen

Nun hat aber unsere grundsatzliche Annahme, daB wir in

einem homogenen Untergrund storende Massenpunkte suchen,

die Bedeutung, daB wir eben jede kleine Abweichung von
dieser Homogenitat als leichteren oder schwereren Massen-
punkt registrieren wirden, also cine Uberlagerung von vielen
Storungen vorliegen haben.

Die Aufgabe der angewandten Geophysik kommt uns zu Hilfe,

da sie (bis jetzt) eine Suche nach eher markanten Dichte-
unterschieden und Storungen grofleren Ausmalles ist.

Uberdies wollen wir uns in der vorliegenden Arbeit prinzipiell
mit Hohlraumen befassen, fir die das Gesagte in besonderem
MaBRe zutrifft,

Damit fallen die meisten der kleineren positiven und nega-
tiven Storzentren in der Auswertung nicht auf, da die er-
zielbare MeRgenauigkeit nicht ausreicht, sie zu entdecken.
Wir nehmen an, daB sie als gering im EinfluB, etwa gleich
gro3 und gleichmidBig verteilt, so wie zufallige Fehler in
die Messung eingehen.

Tatsachlich wird, wo dies nicht der Fall ist, eine kleinere
Dichteanderung in der Natur meist nicht sprunghaft, sondern
eher stetig wie eine regionale Storung - und also praktisch
unschadlich - in den Resultaten splirbar werden. Als Beispiel
sei hier etwa die zunchmende KorngroBe in einer Schutthalde
hangabwarts genannt, die eine gleichmaBige Verziehung be-
wirkt, trotzdem aber den Sprung an ihrem oberen Ende beim

Zutagetreten des Felsens erkennen |aRt.

Als wesentl icher Rest des Formfaktors (1.5.) bleiben die
Abweichungen der Storung von der kugeligen Form, da man ja
durch entsprechende Vermehrung der MeBstellen im Gravimeter-
profil die Fehler, die aus zu geringer Anzahl entstehen

wurden, praktisch eliminieren kann. Die Anzahl der Punkte
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mul so lange erhoht werden, bis eine weitere Verdichtung

auch durch | ineare Interpolation erfolgen konnte, weil die
MeRfehler groBer werden als die Fehler aus der Interpolation.
Im Sinne einer Negierung von kleinsten Storungen wirken
Glattungsverfahren, ob sie nun von Hand oder numerisch
erfolgen. K. Jung beschreibt in [7] eine ganze Reihe

solcher Verfahren, die heute um einige moderne, auch zeit-
gemale Rechenmethoden bericksichtigende, erganzt werden

missen.

Es ist von groBlem praktischen Nutzen, Messungsprofile mit
geringen Punktabstanden durch ein geeignetes numerisches
Verfahren zu glatten, und wenn moglich mit Hilfe eines auto-
matischen Zeichengerites {(Flotter) auftragen zu lassen.

Dann kann der Auswerter relativ leicht seine Entscheidungen
treffen, fir welche besonders markanten Anomal ien und mit
welcher Bezugslinie die Werte Ag herausgegriffen werden
sollen. Das kann dann auch durch eine Maschine und sehr dicht
erfolgen, sodaB Pkt. 5) von Seite 41 kaum mehr eine Roll

spielen wird.

ag 4

ABB. 18

Uberlagerung zweier Stdrungen
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Aus ABB. 18 koénnen wir erschen, dafl bei der Uberlagerung

von zwei benachbarten Storungen und bei der automatischen
Festlegung eines ungestorten Schwereverlaufs zunachst die
schief liegende Gerade (1) erhalten wiirde. Danach ergibt

sich fir das rechte Maximum die Gerade (2), und beide

Storungen werden sowoh!l in GroBe als auch in ihrer Tiefe

unterschatzt.

Durch Einfihrung ciner glatten Bezugslinie, die den Verlauf
der (ungestdrten) Normal schwere darstellt, und mit der man
den Knick zwischen den Geraden (1) und (2) vermeiden kann,
wird es moglich, die GroBen Ag recht wirklichkeitsnah
herauszugreifen. Dies trifft jedoch nur dann zu, wenn es J
ausschliellich Storungen einer einzigen Art, also entweder
Massendefizite oder dichtere Massencinlagerungen gibt. |
Sonst kann ohne Eingreifen des Auswerters rechnerisch

kaum entschieden werden, ob z.B. ein breitgestrecktes
Maximum oder zwei weit auseinander!|iegende Minima vorliegen.
Bei allen Versuchen des e¢rfassers, das vorgeschlagene
Verfahren der Storungsfindung vollig automatisch ablaufen
zu lassen, konnte aus diesem Grund keine befriedigende

Al lgemeinlosung gefunden werden.
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Wie schon erwahnt, lassen sich besonders bei maschineller
Glattung beliebig viele MeRstel len annehmen. Aus den im
Anhang B gezeigten Beispielen kann man auBerdem ersehen,

daB normalerweise Uberhaupt keine hohe Punktdichte erforder-
lich ist.

Nicht zu eliminieren sind jedenfalls die Fehler, die bei

der Messung und durch topographisch nicht mehr erfaBbare
Bodenrauhigkeit zustande gekommen sind. Sie haben absolut
gesehen jedoch nicht den groRten Anteil und haben naturl iche
Grenzen in der Technologie der verwendeten MeR- und Auf-

nahmegerate.
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1.6. Art und Starke der Deformation

Es bleibt noch die Frage zu klaren, welche Form am ehesten
zutrifft, wenn wir aus [vv]min vorerst nur wissen, dafB3 die
Kugel eine schlechte Approximation war. Fir eine Reihe von
Probekorpern wurde versucht, einen Faktor Fk zu ermitteln,

der uUber das AusmaB der Deformation etwas aussagen soll.

Setzen wir an:

P = RO —£%¥%— ] (L.15)

so miBte F| bei einer geeigneten Funktion F(T) fir alle
ahnlichen und &hnlich gelagerten Korper eine Konstante sein.
Nehmen wir fur F(T) die einfache und normalerweise den
physikal ischen Gegebenheiten in der Gravimetrie uberall

Rechnung tragende Funktion

F(T) = 1", (L.16)

so brauchen wir nur die Potenz n zu ermitteln. Diese ery. t
sich bei der Form eines Wirfels mit n = 6 und beim stehenden

quadratischen Prisma mit n £ 3, was auf kein einfaches

Bildungsgesetz des Formfaktors schlieBen lalt, da offenbar

die Form selbst noch als Veranderliche in F(T) - also
eigentlich F(T,Fk) - enthalten ist.
Es wird im Einzelfall nicht zu umgehen sein, bei einem

errcchneten Approximationsfehler (zu dem in der Praxis noch
die MeBfehler kommen) einc Reihe wahrscheinlicher Anordnungen

durchzurechnen und daraus genauere Aufschlisse zu erhalten.

Die einzige Moglichkeit der Bercchnung von spezifischen
Gestaltsfehlern liegt in der Trennung der Schwereprofilkurven
in einen aufBleren, mittleren und inneren Teil und die
Lokalisierung der Storung allein aus einem solchen Abschnitt.
Dabei wird aber unserc Forderung von 1.3. nicht mehr er-
fullt sein und es ergeben sich zum Teil unbrauchbare

Resultate.
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1.7. Beispiele Fir theorectische Anordnungen

Zur Darlegung der Moglichkeiten bei dieser neuen Art der
Berechnung werden ecine Anzahl von besonders signifikanten

Fallen als Beispiele im Anhang B gebracht.

Fuir das jeweils erste Beispiel wurden die Eingangswerte

auf die gesamte Kapazitdt der Rechenanlage (14.s.Stellen)

genau berechnet, worauf allerdings nur 8 Nachkommastel len
ausgedruckt wurden. Diese sind wie McBwerte zu betrachten
(DELTA G) und liefern die danach ausgedruckten Crgebnisse.
Dann erfolgte eine Rundung der A g auf 5 Nachkommastel len
und eine zweite Berechnung (Beispiele mit Index a).

Aus dem Vergleich der Ergebnisse ersieht man schr gut die
Stabilitat des Verfahrens. Besonders sei auf die Beispicle
4 und 6 hingewiesen, wo nicht einmal die Halbwertsbreite
durch das Profil lUberschritten wurde und die Horizontal -
gradienten fast konstant sind, trotzdem aber noch recht
brauchbare Resultate erhalten wurden. Man kann also erwarten,
dal auch maBig genaue Messungen noch verwertbar sind. Dabei
darf man sich nicht von der Anzahl der hier verwendeten
Nachkommastel len beirren lassen, da ja die gesuchten Stor-
kdrper meist wesentlich groBer sein werden (speziell bei

Tiefen von mehr als 10 m).

in verschiedenen Tiefen (o = 2.0), siehe Anhang B,
Beispiele Nr. 1 -4, Seite 82 ff

Fiir ecinen Wurfel von 8 m3 wurden in horizontalen Abstanden

von je 1 m vom Oberflachenstorzentrum die Werte Ag, hier die
positiven Werte fiur Vz ceciner positiven Dichte o = 2.0, be-
rechnet (ABB. 19). Bei insgesamt 11 Werten, die also nur bis
in eine Entfernung von 10 m gehen, werden sehr gute Angaben
iber Tiefe und Masse bis in Tiefen von etwa 15-20 m erhalten.
Die etwas zu groBe Tiefe (5% bei 1m, 1% bei 2m, 0.5% bei
3m) und damit gekoppelt das groBere Volumen der Niherungs-
kugel ergibt sich daraus, daB die Kugel im oberflachennahen

Teil uber den Wirfel hinausragt und diese Partien wegen der
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Abnahme der Schwerkraft mit dem Quadrat der Entfernung
viel starker wirken als alle tieferliegenden Teile. Es
wird also der oberste Teil eines Storkorpers immer am
genauesten erhalten, was sich fur die Zwecke der Auf-
suchung einsturzgefahrdeter Hohlraume besonders glinstig
erweist, weil ja die Uberdeckungshéhe neben der Boden-
stabil itat das starkste Argument fur die Beurteilung der
Sicherheit ist (ABB. 20).
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Anordnung bei den Musterbeispielen

Bei der normalerweise in der Praxis noch kaum vorkommenden
Tiefe von 1 m, gemessen von der Erdoberflache bis zur oberen
Begrenzung der Storung, ist in unserem Fall des Wurfels

auf einen Durchmesser von 1.0 m die Genauigkeit der
Approximation durch die Kugel x 16 cm, der Fehler also
absolut gesehen unbedeutend (relativer Fehler 10%).

Bei groBeren Tiefen wird der relative Fehler so klein,

dall er nicht einmal durch Bohrungen aufgedcckt werden kann,
da ja das Gestange schon ein Stiuck vor dem Hohlraum durch-
fallt.
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in verschiedenen Tiefen (oo = 2.0), sieche Anhang B,
Beispiele Nro 5 und 6, Secite 90 ff

i

Das im Beispiel gezeigte Prisma wird durch die homogene
Kugel wieder bezuglich Volumen und oberer Begrenzung gut
approximiert (ABB. 21). Dadurch sind natiirlich die Schwer-
punkte der beiden Korper etwas gegencinander verschoben.
Am Wert fir das Minimum erkennt man schon einen etwas
groBReren Formfchler als beim Wiurfel, wobei man allerdings
beim Vergleich nicht die Uberdeckungshdhe sondern die

Tiefen der Schwerpunkte heranziehen muf3. !
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siche Anhang B, Beispiele Nr. 7 und 8, Seite 94 ff

Aus diesem Beispiel kann man ersehen, dall der Wert des
mittleren Fehlers trotz der gleichen Gestalt wie unter

1.7.2. wegen der anderen Lage etwas grofBer wurde, was durch
die bekannte Tatsache verstindlich wird, daB eine senkrechte,
schlotformige Masse selbst bei groBer Tiefenerstreckung
durch einen Massenpunkt gut ersetzt werden kann. Aus der
schon besprochenen, hier schlechteren Anpassung der ober-
flachennahen Teile der Kugel an den rechteckigen GrundriB-
querschnitt laBt sich diese Tatsache ebenso erklaren (ABB. B2) .

sieche Anhang B, Beispiele Nr. 9 und 10, Seite 98 ff ;

Bei sehr geringen Tiefen wirde als Naherung fir das im Bei-
spiel verwendete querliegende Prisma beinahe schon die
Massenlinie (eig. homogener liegender Zylinder) vertretbar
sein. Trotzdem |iefert auch der Massenpunkt noch gute Werte.
In groBerer Tiefe (Beispiel 10) ist das Resultat jedenfalls
uiberraschend genau, sclbst wenn man die gerundeten Werte
(Beispiel 10a) verwendet. DaB hier das Minimum von [VV]
kleiner ist als im vergleichbaren Beispiel 8a liegt selbst-
verstandlich an der starken Rundung, was durch die ent-
sprechenden, mit voller Stellenanzahl gerechneten Beispiele 10

und 8 sofort nachgewiesen werden kann.
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AufriBdarstel lung des theoretischen Wirfels und der
approximierten Kugel in der Y,Z - Ebene (zu Bspl. 1 - 4);

Schwereprofil in X - Richtung (senkrecht zur Zeichenebene)

VH VH
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MaRstab
0 i 2 3 Lm

—-— .

ABB. 20
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AufriBdarstel lung des theoretischen Prismas und der
approximierten Kugel in der Y,Z - Ebene (zu Bspl. 5 u. 6);

Schwereprofil in X - Richtung (senkrecht zur Zeichenebene)
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ABB. 21
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Aufr iBdarstel lung des theoretischen Prismas und der
approximierten Kugel in der Y,Z - Ebene (zu Bspl. 7 u. 8);

Schwereprofil in X - Richtung (senkrecht zur Zeichenebene)

VH VH

1002m 9m

MaRstab
0 1 2 3 Lm

ABB. 22
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AufriBdarstel lung des theoretischen Prismas und der

approximierten Kugel in der Y,Z - Ebene (zu Bspl. 9 u.10);

Schwereprofil in X - Richtung (senkrecht zur Zeichenebene)
VH 1
im t)
3

1005m Im
3’ \
MaBRstab
0 1 g 3 Lm

ABB. 23
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KAPITE. 1V

MeBRinszrument und MeRmethoden

1. LaCrste und Romberg Gravimeter
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Das fu~ alle Schweremessungen verwendete Gerat war ein
LaCost: und Romberg Gravimeter Modell G (Nr. 251) im
Normal jehause mit unten zu betatigenden FuBschrauben.
Die praktischen Erfahrungen seien im folgenden kurz be-

schrieden.

Im Ubrigen wird auf [10] und [11] verwiesen.

1.1. Genauigkeit

Im |absratoriumsmaBigen Test (stabile Aufstel lung und
| &ngers erschiitterungsfreie Standzeit) wurde im Mittel ein
Einstel Ifeh!er von 3 0.002 mgal gemessen.
Dagegen =2rqcben sich im Gelande:

a) oei stabilem Untergrund (verkehrsfreie Betonstrafe)
und Profilmessung hin - zuruck ca. g 0.003 mgal

b) auf horizontierbaren Metal Itischen am Pflock im Acker-

boden 5ei Profilmessungen hin - zuriuck ca. p 0.004 - 0.005 nyal.

1.2. Zeitlicher Gang

- - — o = — - —

Werksangabe: weniger als 0.1 mgal pro Monat
Eigene p~aktische Erfahrungen:

a) Bei MeRtagen mit sehr vielen Ablesungen (100 - 150)
werden E-midungserscheinungen der Feder, d.i. Nachlassen der
elastischen Gegenkraft, festgestellt. Es ergibt sich ein
positive Gang, der deutlich groBer als die Angabe, jedoch
ausrecichend |inear ist.

b) Bei Verglecichsmessungen auf denselben Standpunkten in
langen Zeitabstianden ist die Drift wesentlich geringer als

nach Werksangabe.

2.+« MceBmethoden

Obwoh!| aavimetrische Verfahren im allgemeinen bedeutend
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einfacher und schneller Aufschlul lber unterirdische
Massenstorungen |iefern als Bohrungen, muB dennoch der
Zeitfaktor bericksichtigt werden. Aus Wirtschaftl ichkeits-
grunden wird man deshalb jene Methode wahlen, die bei

ausreichender Genauigkeit (Aussagefahigkeit der Ergebnisse)

die groBtmogl iche Geschwindigkeit bringt. Man kann sicher

auch in der angewandten Geophysik die verschiedenen, sich
selbst kontrollierenden und Geratefehler aufdeckenden Step-
verfahren anwenden [10] , die vor allem fiur groBRriumige
Messungen geeignct sind. Man wird aber dabei recht langsam
vorwirts kommen und hat obendrein gegeniiber den im folgenden |
beschriebenen Anordnungen keinen Vorteil bei der Auffindung |

von Storungen.
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Wenn es auf besondere Nachbarschaftsgenauigkeit ankommt
(Horizontalgradienten), ist die Messung von maximal

15 Profilpunkten im Hin- und Rickgang zu empfehlen. Dabei
wird eine ausreichende Wirtschaftlichkeit mit einer Ge-
nauigkeit verbunden, die im allgemeinen hoher ist, als es
im Hinblick auf unregelmaBige Dichte und Rauhigkeit der

Oberfliche notwendig ware.

Es wurde auch versucht, im Vertrauen auf |incaren Gang

und Unabhangigkeit von Transporterschitterungen jeden Punkt
nur einmal zu messen und nach dem letzten Profilpunkt mit
einer Lesung auf dem ersten Punkt die Reihe abzuschl ieBen.
Dabei konnte allerdings mit keiner hoheren Genauigkeit als

s 0.01 mgal gerechnet werden. Die Linearitat des Ganges
scheint besonders in den ersten beiden Punkten stark gestort,
weshalb bei hochsten Anforderungen trotz Mittelbildung beim
Hin- und Rickgang ein Weglassen des ersten Punktes bzw. der

ersten Schweredifferenz geboten scheint.
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Sollen gleichzeitig mit den horizontalen auch die vertikalen
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Gradienten bestimmt werden, und ist es nicht erforderlich,
die Schweredifferenz zweier benachbarter Punkte auf hochste
Genauigkeit anzugeben, so kann man ein kombiniertes Ver-
fahren anwenden. Der Vertikalgradient wird aus zwei Lesungen
am unteren und einer Lesung am oberen Aufstel Ipunkt ge-
wonnen und anschl ieBend sofort der nachste Bodenpunkt ge-
messen¥*), sodaB wohl fir jeden unteren Punkt zwei Lesungen
zur Mittelbildung zur Verfiugung stehen, diese aber nicht die
Herabsetzung der Fehler wegen Nichtlinearitat des zeitl ichen
Ganges und wegen der Gezeiteneinflisse bringen. Am SchluB
eines solchen Profils, das aus nicht mehr als 12 Punkten be-

stehen sollte, wird am ersten Punkt noch einmal abgelesen

und daraus der Gang bestimmt. Man hat den Vorteil, daB bei

der Auswertung gleich die Vertikalgradienten zur Verfigung
stehen. So kann man in Verdachtsgegenden, die aus den Schwere-
kurven abgecieitet wurden, sofort mittels der Gradienter ge-

wisse Massenanordnungen aus der weiteren Betrachtung ausschl ieflen.

2.3. Erdgezeiten

[NREP S —

Die Wirkung der Erdgezeiten kann im allgemeinen vernach-
lassigt werden, da sie fur die kurzen Zeitraume keine groflen
Betrage erreicht. Hat man eine eigene Gezeitenstation in
der Nihe des MeRgebietes, so sind die MeBwerte leicht zu
verbessern. Meist wird dies nicht der Fall sein, und man
wird versuchen, ganz ohne solche Reduktionen auszukommen,
da sie nicht nur Zeit sondern strenggenommen auch die Kennt-

nis des ortlichen MaBRstabfaktors erfordern

Trotzdem scheint es angebracht, sich aus vorherberechneten
Kurven fliir das ganze Jahr bei kleinecren Arbeiten die
gunstigen Tage auszusuchen, in denen sich die Hauptwirkungen
von Sonne und Mond nahezu aufheben. Im praktischen Einsatz
kann man aber zumindest jene Stunden von der Messung aus-
schl ieBen, an denen cine besonders starke Krimmung der Ge-
zeitenkurven sclbst bei Hin- und Riickmessung noch merkl iche

Fehler bringen wiirde.

#) Vgl. auch [16]
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KAPITEL V

Prakt ische Anwendung der numerischen Lokal isierung
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Als eines der schwierigsten Probleme in der Praxis wird
sich die Auffindung derjenigen Schwereprofilkurve erweisen,
die beim Fehlen der gesuchten Storung gemessen wirde.

Man hat ja hypothetisch MeBgroBen festzulegen, die im ge-
samten endlichen Bereich nirgends mit den tatsachlich ge-

messenen Schwerewerten ubereinstimmen.
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Begrindet auf der Tatsache der raschen Abnahme der Z - Kompo-
nente der Schwerkraft mit wachsender horizontaler Entfernung
wird man ein Schwereprofil so weit zu beiden Seiten einer
lokalen Storung ausdehnen, daB dessen Einwirkung unbedeutend
wird, d.h. deutlich unter die MeBgenauigkeit fallt.

Treffen wir die Annahme einer sonst storungsfreien Horizontal-
ecbene, so konnen wir durch die duBersten Punkte des Profils
eine gerade Verbindung als weitgehend richtige Anpassung an
die ungestorte Schwerekurve legen. Der immer noch enthaltene
Mangel ist die um den auch hier noch wirkenden Betrag der
Storkomponente zu schr an die gestorte Kurve angelehnte und
im ganzen systematisch verfal schende Parallelverschiebung.
Missen wir aber in einem kupierten Gelande auch mit verschie-
denen anderen Storungen rechnen, so kann nur eine gefuhlvolle
Hand mit Ricksicht auf den allgemeinen Trend und eventuell
mit Beachtung nahegelegener sichtbarer Massenunregelmallig-
keiten einen anzunehmenden storungsfreien Verlauf graphisch

entwerfen.

Trotz der scheinbar recht unsicheren Methode kann man im

Einzel fall ausnehmend gute Resultate erhalten. Mit einiger
Erfahrung laBRt sich namlich verhaltnismalBig leicht eine glatté,
biegungsarme Kurve finden, die standig auf einer Scite der

MeRkurve |l iegt. Bei Hohlraumen, an deren Epizentrum ein
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Minimum der Schwerewerte gemessen wird, mul demnach die
ungestorte Kurve standig uber den tatsachlich gemessenen

Werten | iegen.

1007 1006 1005 100¢& 1003 1002 1001

ABB. 24

Graphische Bestimmung des ungestdrten Schwereverlaufs (Einddhohle)

Storungen, die ihrer Wirkung nach im Mittelfeld zwischen
groflregionalen und lokalen Storungen | iegen, konnen die
Bezugslinie sehr stark deformieren. Besonders gilt das

fur topographische Einflusse, wenn man sie wegen mangel nde

Aufnahmen nicht wegrechnen kann.
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Fir die gesuchte Funktion F(x) ist zunichst vor allem im
Hinbl ick auf die erste theoretische Annahme von 1.1. eine
gerade Linie uber dem Minimum bzw. Maximum der Schweremef3-
kurve G(x) als erste Niherung des ungestdrten Schwerever-
laufs vertretbar. Diese Gerade beriucksichtigt nur den engeren
Bereich der gesuchten Storung und |aRt sich entsprechend

der Form der groBraumigen Storung in deren Bereich folgen-

dermaBen festlegen:

(Wir wollen hier von den Verhdltnissen bei Hohlriumen aus-
gehen. Bei dichteren Masseneinlagerungen sind die Vorzeichen

entsprechend umzukehren)
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1) Die gesuchte Stérung liegt im Bereich einer im
ganzen negativ gekriimmten *) regionalen Stérung.

Die Gerade wird Tangente mit zwei Berihrungspunkten.

|

|

2) Die gesuchte Stérung liegt im Bereich einer leichten
Krimmung mit positivem Vorzeichen. Die Gerade wird

1

Verbindungsl inie der beiden entstehenden duBeren

Wendepunkte.

3) Die gesuchte Stérung liegt im Bereich des Krimmungs-
wechsels regionaler Storungen. Die Gerade wird durch
den duBeren Wendepunkt gehen, der in den positiv ge-
krimmten Teil der Kurve uberleitet und muBB gleich-
zeitig Tangente an den negativ gekrimmten Kurventeil

sein.

Die erste Berechnung wir nur mit den A g-Werten zwischen 1
dieser Naherungsgeraden und der MeBkurve durchgefuhrt. Alle
auBerhalb liegenden Punkte der zu suchenden Kurve F(x) werden

gleich G(x) gesetzt.

Wir berechnen:

- (X =X g bt
ag = | Xpy <X;<Xpp) | =9; = 9py *
. (omyr = 9mwi) (X = X))
XTwrR ~ *qwi
=l X éxTWR) 37 =

dabei sind:
X horizontale Entfernung vom Epizentrum
TWL, TWR Beriuhrpunkte der Tangenten oder aduBere Wende-
punkte der SchweremeBkurve
gemessene Schwerewerte - G(x)
Ag Schweredifferenz zwischen gestortem und unge-

stortem Schwereprofil

*) mathematisches, | inksdrehendes Koordinatensystem
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Es wird sich ein Storzentrum mit zu geringer Tiefe und Masse
ergeben, die Annaherung wird schlecht sein.

Iterativ kann man aus den nach der Durchrechnung mit dieser
Annahme resultierenden Restfehlern Verbesserungen an die
erste Niherung anbringen und nach einer Glattung im Mittel -
bereich - da sonst voraussetzungsfremde Wellen im Mittelbe-
reich entstunden - die nachste Berechnung im gleichen Sinn
durchfuhren. Damit hat man die Mogl ichkeit, auch am Rande des
Schwereprofils Werte fur ag zu erhalten, die der Wirklichkeit
am ehesten entsprechen, besser jedenfalls, als wenn sie mit 0

angenommen werden,

vi= 85, -Tag max(E2+ 7332 =g -5,/ - T3 ag max(£?+7%)3/2

und fur
o g 2 2 2
PxiéXTWL gi=gi’+vi=gi-T3Ag max( E +T)3/
X X.< X — =, Grwr-ne) - X -Xpg)
TWL %0 T TTWR S o gl = i
TWR TWL
"0 CRNE . 2 2 2
- xi-}xT\\’R g =gi'-i-vi=gi -13Ag max(E“+ T )3/
berechnen wir Ag; =9, - §i
es bedeuten: g’ ungestorte Schwerewerte - F(x)’
v Verbesserungen an vorausgehende Annahme

von F(x)’

9  neue Annahme fir F(x)

Der gerade Mittelteil von F(x) wird grundsatzlich bei jeder
Naherung ktirzer, d.h. also, dal er nach einer groflen Anzahl
von Berechnungen fast vollig verschwinden miBRte, um einer
leicht gekrummten Funktion Platz zu machen, die sich in die
Randkurve harmonisch einfliigt. Diese Entwicklung hat ihre
Granzen in der diskreten Angabe der Funktionswerte und hangt

auBerdem noch von der Form von G(x) ab.
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Im Prinzip wird eine solche Iteration wieder eine Minimierung
der Restfehler, ahnlich wie wir sie schon fur das Verfahren
in Kapitel 11l verwendet haben.

Es wird von der vorhandenen Rechenanlage abhangen, ob man den
mogl icherweise schnel leren Weg der vorausplanenden quadrati-
schen Extrapolation oder die einfache schrittweise Annaherung
wahlt.

Der groBte Nachteil des zweiten Verfahrens liegt in der
GleichmaBigkeit der Vorzeichen - die folgende Berechnung
kann immer nur eine grofllere Tiefe ergeben als die vorher-
gehende - was eine schr langsame Konvergenz bewirkt. Eine
sehr cinfache Regelung wire durch Einfihrung einer Uberkorrek-
tur erreicht, womit ein alterniercndes Vorzeichen der Tiefen-
anderung und damit bedeutend kiirzere Rechenzeiten verbunden
waren.,

Da jedoch jede neue Annahme eines bestimmten Storzentrums

mit entsprechender Masse cine eigene Funktion F(x) zuge-
ordnet hat, die jeweils neu bestimmt werden muB3, kann man

auf diese Weise nur einen geringen Teil der Rechenarbeit ein-

sparen.

ABB. 25

Grundformen der regionalen Stdrung




Bei einer sehr welligen MeBkurve G(x) wird - mit Ausnahme
des geraden Mittelstiicks - auch F(x) wellig sein. Man
konnte nun im gleichen Sinn wie die erste Gerade mehrere
Tangenten einfuhren, die analog zu dieser die ungestorte
Schwerekurve F(x) beruhigen wiirden. Dazu sind wir aber nicht
berechtigt, da die Wellen ja von MeRfehlern und Fremd-
storungen herrihren. Es muB also die Differenz G(x) - F(x)
in ihrem Betrag in Neben - Talern von G(x) bei Hohlraumen
nicht wirklich groBer sein. Es konnen auch die Berge zu hoch

sein.

Das beschriebene Verfahren der Anbringung von Verbesserungen
an die MeBkurve entsprechend der geraden bearbeiteten
Naherungskorper bleibt im Fall kleinerer Nebenstorungen
diesen gegenuber unempfindlicher. Wie schon erwahnt hat man
jeweils zu entscheiden, ob die UnregelmiBigkeiten von G(x)
wie MeRfehler vernachlassigbar klein sind gegen die Wirkung
der gesuchten Anomalie, oder ob sie getrennt zu bearbeiten
sind. Dies ist besonders in den Fallen nicht prazis be-

riucksichtigter Topographiereduktion ein Problem.

Als nachste Stufe der Approximation lassen sich mehrpara-
metrige Model le denken. Praktische Versuche haben gezeigt,

daB der Aufwand im allgemeinen nicht im Verhaltnis zum
Resultat steht. Trotzdem lassen sich hier noch einige Ent-
wicklungen absehen, die vor allem aus einer wesentlich um-
fangreicheren Schwercmessung in engmaschigen Netzen differen-
ziertere Aussagen erwarten lassen. Besonders leicht reali-
sierbar ist zundchst die Annahme von mehreren homogenen Kugeln
nebeneinander im Profil oder seitlich davon. Sie vermehren

den Rechenaufwand nur proportional zu ihrer Anzahl. Schwierig-
keiten berciten kann allerdings cine Uberschneidung der Kugel-
oberflichen, was einen Dichteunterschied von 2 .Ac bedingen
wiurde. Das ist natirlich praktisch nicht moglich. Diese
doppelt gezahlten Storkorperteile missen dann als Zugaben

ober- oder unterhalb der Schnittlinien angebracht werden.
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Die Programme fir die numerische Auswertung sind zweckmaBig
auf die endliche Anzahl von Stitzstel len der Funktionen auf-
gebaut. Zu ihrer besseren Handhabung wird man zwischen die

gemessenen noch cine Anzahl interpolierte Werte einschalten.
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Aus dem genannten Grund ist es nicht notwendig, eine Pra-
diktion von Schwerewerten an den Zwischenpunkten im Sinne

der Veroffentlichungen statistischen Charakters vorzunehmen.
Zudem sol| unsere grundsdtzliche Annahme nur die Uberlagerung
einer grolRraumigen, regionalen und einer lokalen Storung sein.
Auch mehrere solcher Storungen konnen trennbar nebeneinander

|l iegen. Daraus ergibt sich, daB eine glatte, biegungsarme
Kurve die groRte Wahrscheinlichkeit hat, dem tatsachl ichen
Schwereverlauf zu entsprechen. Eine Spline -~ Interpolation

wird also auch hier gute Dienste tun.
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Nicht ernstzunehmen ist bei praktischen MeBbeispiclen mit
nachfol gender Ubertricbener Interpolation der verbleibende
mittlere Fehler der Schweremessungen, da natiurlich alle
interpoliecrten Werte bei einfacher Bestimmung dieses Fehler-
betrages als tatsachlich gemessen betrachtet werden.

Bei einer so gleichmaBligen "MeBkurve” wie sie die Spline -
Interpolation liefert, kann natirlich der Fehler im glinstigen
Fall verschwindend klein ausfallen, in unginstigen Fallen
kann aber auch ein einziger schlecht gemessener Wert alle
seine gesplinten Nachbarn mit in die falsche Richtung ziehen
und so den verbleibenden Restfehler in irreale Hohen treiben.

Verantwortlich dafiur ist die Quadratsummenbildung.

Man begegnet dieser Gefahr am einfachsten dadurch, daB man
bei der Berechnung des verbleibenden Fehlers nur auf die ur-
springlich gemessenen Punkte zurickgreift. Das ist programm-

technisch kein Problem. Eine andere Moglichkeit besteht darin,
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alle interpolierten Werte als von den MeBwerten abhangige
GroBen zu betrachten und sie als solche in die Berechnung

einzufuhren.

Bei der praktischen Berechnung der Schwerebeschleunigung
unserer Nadherungskugel wird man natiurlich nicht die theo-

retisch besser darstel Ibare Formel

2
vV = S AL . cos (arctan %)

verwenden, sondern aus cinfach zu ersehenden Beziehungen
die bedeutend schnel ler rechenbare, umgeformte Gleichung

verwenden

K2 .o,V T

s T 7
b Eoeh T \f E2 + T2

womit die Verbesserungen zu berechnen sind aus

3
T . A g max
v Ag =

Ag’ .

Die Stelle und die GroBBe des Schweredifferenzmaximums
Ag max wird man aus der MeBkurve durch quadratische inter-

polation erhalten.

- —— " - ——— .  — o ——— - — " w—— — ] — - — — - — — =0 w—— i ————— — -0 -

——— ———— - ——— — - — - —— —

Als praktisches Beispiecl einer Lokalisierung wurde unter
anderem die HGllturmhdhle bei Wiener Neustadt, N.Q0. ver-

messen. Sie liegt nicht gerade im idealen, topographisch

bewegten Gelande. Allerdings ist die Erdoberflache uber
der Hohle im engeren MeBbereich einigermaBBen eben und maBig
gencigt. Ungliinstig wirkt sich der starke Abfall auf der
Studwestscite der Hohle westlich vom Eingang aus. Hier muf3te

das Profil friher als erwinscht abgebrochen werden.
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Die I3l lturmhohle liegt im Leithakalk (Badenien) und ist vom
Typ der Schichtfugenhohlen. Die Raumdichte des Gestecins
(inklusive kleiner Risse und Spalten) dirfte im Mittel

2.0 g/cm3 betragen.

Die Schichten fallen mit etwa 15-20 Grad gegen SO ein. Dieser
Neigung folgt sowohl die Oberflache als auch der Hohlraum.
Als Ursache fir den geologischen Bruch an dieser Stelle
sind starke tektonische Storungen anzusehen. Diec Tatsache,
daBB oberflachennah keine weiteren groBeren Storungen vor-

handen sind, ist fur die gravimetrische Vermessung gunstig.

Ein fir unsere Zwecke aufgenommener Plan, der hauptsachl ich
die Kubatur und Decke sowie die ortliche Situation an der
Oberflache erfassen sollte, wird auf Seite wiedergegeben.
Das Schwereprofil (Punkte H1 - H7) muﬁte aus raumlichen
Grunden bei H3 leicht geknickt werden. Eine topographische
Reduktion wurde nicht vorgenommen. Das Schweredifferenzmaxi-
mum wurde nahe dem Punkt H5 gefunden. Dort wurde auch ein
Vertikalschnitt durch die Hauptachse des inneren Hohlraumes
gelegt. Dieser erstreckt sich von West nach Ost abfal lend
etwas schrag zum Gravimeterprofil, das am Weg parallel zur

nérdlich in etwa 2.0 m verlaufenden Steinmauer angelegt wurde.

Abb. zeigt den uberhohten Querschnitt (A-B) mit der
approximierten homogenen Kugel um STZ. Es ist zu erkennen,
daB die minimale (berdeckungshohe recht gut berechnet wurde.
Der nach unten weisende, stollenartige Fortsatz der Haupt-
halle verzieht das Storzentrum nach Osten. Die Gesamtmasse
wird jedoch fir den hinteren Stol lenteil brauchbar angegeben.
Genaueren AufschluB uUber die Form konnten hier nur mehrere,
etwa senkrecht zum bereits gemessenen angeordnete Profile
geben, die ohne Erfassung der Topographie an den ortlichen

Gegebenheiten scheitern.

- e s e - o e . e - v - - = = em =

Abschl ieBend kann gesagt werden, daB diese Berechnungs-

methoden trotz der notwendigen vereinfachenden Annahmen in
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der Mehrzahl der Falle zum Ziel fihren wird. Letzten Endes
wird ein Versagen praktisch immer nur die Folge von zuwenig
grindl icher Arbeit bzw. zu geringem Aufwand sein. Reichen

die gemessenen Punkte nicht aus, oder wirkt die Topographie

zu stark storend, so muB man eben die eine oder andere Fehler-
komponente durch weitere Punkte oder genauere Erfassung der
Gel andeoberflache ausschalten. Echte Grenzen |iegen natiurlich
in der MeBgcnauigkeit der Gravimeter, die zu grofle Storkorper-
tiefen nicht mehr errcichen lassen. Dann tritt aber im all-
gemeinen die Inhomogenitat der Erdkruste als grobste Un-
sicherheit in den Vordergrund.

Bei einer recht beachtlichen Anzahl praktischer MeBbeispiele

hat sich aber die Lokalisierung bereits als treffend erwiesen.

Hollturmhohie Wollersdorf, NO.
Vertikalschmitt A -8

Vertikalschnitt
A — ———
Manstab Ldnge L1 Ty o

ABB. 26
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Tibellen und Schwereprofilkurven der
e nsturzgefahrdeten Hohlraume St. Stefan
(straBe Nord, Strecke |, Strecke I1)

(Programme: RED u. TOPO)
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tis
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5
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b6
L
3
il
2
5-
25
16
62
26 -
19=
10~
27=
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28-

VH2=U440,0
G HG
RED RED
673 16-
662 11-
655 7=
643 12-
638 5«
634 y-
636 2
625 1-
€49 14
658 9
660 2
655 5=
€659 y
658 1-
658 0
660 2
€68 8
673 5
677 y
685 8
€93 8
702 9
701 1-
701 0
704 5
704 0
710 6
TR il
T16 5
720 '}
717 3-
726 9
748 22
770 22
807 37
790 17-
776 1u-
766 10-
745 21~
733 12-
696 37-

VH}'““105
G HG
RED RED
668 9-
656 12-
655 1-
634 21~
626 8-
631 5)
624 =
629 5)
63 14
646 3
649 3
648 1-
653 5
649 4-
652 3
652 0
664 12
655 9-
6l WRIG
677 6
690 13
687 2o
689 2
697 8
696 1-
698 2
700 2
705! 1
707 6
708 o
701 7=
723 22
742 19
770 28
781 11
T D) 8-
766 7~
756 10-
741 15-
727 14-
681 46-

VHu'uuSJO

G
RED

664
650
655
625
614
628
612
623
637
634
639
640
647
640
646
645
659
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665
670
687
672
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692
689
692
689
690
698
696
684
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770
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736
721
666

HG
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1-
14-
5
30~
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G HG
RED RED
659 17-
646 13-
637 Bo
625 12-
620 5-
611 9~
617 6
614 3=
629 15
640 11
642 2
637 5=
641 y
640 1-
639 1-
641 2
650 9
657 7
660 5
668 8
674 6
€85 11
683 2-
680 D=
683 SN
682 1-
691 9
692 1
696 4
701 5
7C1 0
707 6
732 25
754 22
793 39
777 16-
761 16-
750 11-
724 26~
710 14-
671 39-

BOUGUER
G HG
RED RED
724 8-
721 3-
718 5
718 0

719 1

720 gl

722 2

718 4=
et 0

733 2

732 1-
726 6-
/550 5

730 1-
730 0

635 5

(57 2

L4 i

741 %) J
750 9

764 14

776 12

778 2

783 5,

789 6

792 3

797 5

796 1~
860 y

g01 1

TR An=
796 2

809 13

825 16

BEERS0

830 25-
833 3

833 0

826 7-
829 3

838 9

PREY
G HG
RED RED
789 2
796 7
799 3
810 11
818 8
829 11
826 5)=
821 5-
833 12
€25 8-
822 3-
814 8-
820 (&
8149 1-
822 3
828 6
82u 4=
831 7
823 8-
832 9
853 21
867 14
874 7
8E7 13
890 9
903 7
903 0
901 2=
904 3
901 Ly
887 14-
8&5 2=
885 0
896 11
91¢ 20
884 32-
905 21
917 12
927 10
948 21
1004 56

LL
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ANHANG B

Musterbeispiele zur Lokal isierung

einer Storung {(Programm: LOCO)




Beispiel

1

Wirfel,

Kantenlangen:

EINGELESENE WERTE

K2 = 664T#=4 SIGMA = 2.00
PKT ENTFERNUNG NDELTA G
) 0,00 0.02515918
2 1,00 0.01902827
3 2,00 0.00945930
4 3.00 0.00453824
3 4,00 0,00237839
6 5¢00 0.00136364
7 6400 0.00084249
8 700 0.00055267
9 84,00 0.00035¢24%41 -
10 9.00 0.00027225
11 10600 0.00020119
NAEHERUNGEN
NR o7 SUMME VvV
1 1.00 =4 4237492-06
2 050 93.89826%~07
3 0425 3¢9040)%=07
b 0.13 3.552152-07
5 0.06 3¢525R5#2=07
6 0,03 34524162=07
7 0.02 3.52405%~07

- 82

X

2m 2m 2m

TIEFE STOERZENTRUM

VCLUMEN =

RADIUS DER KUGEL

MITTLERER FEHLER

Y Z

= 2010 M
8.33 M3
1.26 M

0.00019 MGAL

Uberdeckung:

TIEFE

2.225
2.130
2.110
2.104
2.103
2.102
2.102
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Beispiel 1la X Y 2

Wirfel, Kantenlangen: 2m 2m 2m Uberdeckung: 1m

EINGELESENE WERTE

K2 =2 66¢T%~4 SIGMA = 2400

PKTY ENTFERNUNG DELTA G

1 0600 002516000

4 1,00 001503000

3 2,00 0.00946000

4 3.00 0.00454000

S 4,00 0.00238C00

6 5.¢00 0,00136000

7 6,00 0,00084000

8 7.00 0.00055000

9 800 000038000

10 9,00 0.00027000

1] 1000 0.00020000
NAEHERUNGEN
NR DT SUMME VV TIEFE
1 .00 =4.,237812=06 2.205
2 0.50 9.911727=07 2.130
K} 0e25 3.918912-07 2.110
4 0.13 JeHob6a67-07 cel04
S 0.06 3.5401€7=07 24103
6 0.03 3.538472-07 2,102
7 0.02 3.538374-07 2.102
TIEFE STOERZENTRUM = 2,10 M
VOLUMEN = 8434 M3

RADIUS DER KUGEL. 1,26 M

0,00019 MGAL

MITTLERER FEMHLER
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Beispiel 2 X Y Z
Wirfel, Kantenldngen: 2m 2m 2m Uberdeckung:
EINGELESENE WERTE
K2 = 66,7#=4 SIGMA = 2,00
PKT ENTFERNUNG DELTA G
)| 0.00 0.00664091
2 1.00 N.00607522
3 2.00 0.,00477280
4 3.00 0.00341706
5 4,00 N.0023%880
6 5.00 000162593
7 600 0.,00113818
8 7.00 0.,00081440
9 8400 0.00059646
10 900 0.000644676
11 10600 0.00034163
NAEHERUNGEN
NR oT SUMME VV TIEFE
1 1.00 -1,96038%-08 4,084
2 0,50 7.50038#%-09 4,032
3 0,25 6.846652=10 4,020
4 0.13 2¢70G64l12=10 4,016
o) 0.06 2063Rn1ZE=-10 4,016
6 0.03 2¢42196#-=10 4,015
7 0,02 2.42045%2=10 4,015

TIEFE STOERZENTRUM
VCLUMEN =
RADIUS DER KUGEL =

MITTLERER FEHLER =

s 4,02 M
8,03 MJ
1,24 M

0.00000 MGAL

3m
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Beispiel 2a X Y Z

Wirfel, Kantenlingen: 2m 2m 2m Uberdeckung: 3m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66.7%=~4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G
)| 0,00 0,00664000
V4 1,00 0.00608000
3 c¢00 0,00477000
4 3,00 0.00342000
S 4,00 0.29236009
6 5,00 0609163000
7 6400 0,00114000
Q 7.00 0,00031000
S 8400 0,00060000
10 9,00 000045000
11 10,00 0,00034000
NAEHERUNGEN
NR DT SIUMME VV TIEFE
2 0.50 7:.576312£-09 4,034
K| 025 7.78675#=10 44,022
4 0,13 3.659012~10 44019
5 0.06 3.388652=10 4,018
6 003 3¢37158£=10 4,018
7 0.02 3¢370572-10 4,018
TIEFE STOERZENTRUM = 4,02 M
VOLUMEN = 8,03 M3

RADIUS DER KUGEL 1.26 M

MITTLERER FEHLER N,00000 MGAL

n
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Beispiel 3 X Y. 'Z

Wirfel,

Kantenldngen: 2m 2m 2m Uberdeckung:

EINGELESENE WERTE

K2 = 6647%=4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G

1 0.00 0.00106708
2 1.00 0.00105128
3 2400 0.00100615
4 3.00 0.00093775
5 4,00 0.00085418
6 5«00 0.00076363
7 6,00 0.00067289
8 7400 0,060058678
9 8400 0,00050814
10 9,00 0,00043826
11 10,00 0,00037731
NAEHERUNGEN
NR ot SUMME VV TIEFE
l 1000 -6.082291-11 10.065
2 0650 3.571312-11 10,017
J 025 2419247212 10,0095
4 0.13 104721h*‘13 10.002
5 0.06 1044884$'14 100002
6 0.03 boOSO?E*‘lS 100001
7 0.02 5¢606632~15 10,001

TIEFE STOERZENTRUM = 10,00 M
VOLUMEN = 8,00 M3
RADIUS DER KUGEL = 1,24 M

MITTLERER FEHLER = 0,00000 MGAL

Om
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Beispiel 3a X Y Z

Wirfel, Kantenldngen: 2m 2m 2m Uberdeckung: 9m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66,7#~4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G
)| 0,00 0.00107000
s 1,00 000105000
3 2¢00 0,00101000
4 3.00 0,06094000
S 4,00 0,000850900
6 5,00 0,00076000
7 6.00 0,60067000
8 7.00 0.00059200
9 8.00 0,00051C00
10 9,00 0.,00044000
11 10,00 0,00038000
NAEHERUNGEN
NR 0T SUMME VV TIEFE
)| 1.00 1.12286¢-10 10,040
2 04650 1:44506%-10 9,992
3 0025 101063?f*10 9.981
4 0013 1.085732-10 92:978
5 0.06 1.084362=10 9.977
6 0.03 1.084317~10 9,977
7 0.02 1.084302-10 9,977
TIEFE STOERZENTRUM = 95,98 M
VCLUMEN = 7.98 M3
RADIUS DER KUGEL = 1,26 M
MITTLERER FFHLER = 0,00000 MGAL
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Beispiel 4 % Z

Wirfel, Kantenlingen: 2m 2m 2m (Uberdeckung: 15m

EINGELESENE WERTE

K2 = 664T7T%=~4 SIGMA = 2.00

PKT  ENTFERNUNG NDELTA 6

1 000 0.00041687

2 1,00 0,00041444

3 2400 N.00040729

4 3,00 0.00039581

) 4,00 0.00038063

6 500 0,00036250

7 600 0.00034221

8 T.00 0.,00032056

9 B.00 0.00029829
10 9400 0,00027601

11 000 0.00025421
NAEHERUNGEN
NR DT SUMME VV TIEFE
1 1,00 ~)l763442~12 16062
2 0650 1.093172=12 16,0195
3 0025 6069“11*'14 16.004
4 0.13 4034375*”15 160001
S 0,06 2¢636782-16 16,001
6 003 2e175567~17 16,001
7 0.02 1e387782=17 16000
TIEFF STOERZENTRUM = 16,00 M
VOLUMEN = 8,00 M3

RADIUS DER KUGEL = 1,26 M
MITTLERER FEHLER = 0,00000 MGAL
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Beispiel 4a X Y Z

Wirfel, Kantenldngen: 2m 2m 2m Uberdeckung: 15m

EINGELESENE WERTE

K2 = 6607#'4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G

)| 0.00 0,00042000
4 1.00 0.00041000
3 2.00 0.00041000
4 3,00 0.00040000
5 4,00 0.00038000
6 5.00 000036000
7 6,00 0.00034000
8 7400 0,00032200
9 8400 6,00030G600
10 9,00 : 0,00028000
11 1000 000025000

NAEHERUNGEN

NR DT SUMME VV TIEFE
1 1.00 1:46240#£-10 15,797
2 0.50 1].26032%~10 15,760
3 0.25 1025132*'10 15.749
4 0.13 1.250632-10 15.746
5 0006 1025”59#’10 150745
6 0.03 1.250%8¢=10 15. 745
7 0002 1025058#’10 19,745

TIEFFE STOERZENTRUM = 15,75 M

VCLUMEN = 7.R1 M3

RADIUS DER KUGEL = 1,23 M

MITTLFRER FFHLER = 0.00000 MGAL



Beispiel 5

Prisma,

Kantenlangen:

Bt

X'y 2

2m 2m 3m (Uberdeckung:

EINGELESENE WERTE

K2 = 66.7#"“

SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G

1 0,00 0.,02926009
2 1,00 0.02272709
3 2400 001225791
4 3.00 0,00644688
S 4,00 0.00363504
6 500 0.00219599
7 6400 0.V0140706
8 T¢00 0.00054598
9 8400 000966330
10 9.00 0.00048159
11 10600 0.00035951
NAEHERUNGEN
NR 0T SUMME VYV

1 1000 ‘1.065?7"05

2 0,50 6.058112=07

3 0e25 176485207

4 0.13 1.360932-07

5 0.06 1033531#'07

6 0.03 16333662=07

7 0.02 1¢333562~07
TIEFE STOERZENTRUM = 2e29 M
VCLUMEN = 11,45 M3

RADITUS DER KUGEL

MITTLERER FEHLER

1,40 M

0.00012 MGAL

TIEFE

2.368
2.312
2.292
2.287
2.286
22895
2.285

1m
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Beispiel 5a - W 2

Prisma, Kantenlidngen: 2m 2m 3m Uberdeckung: 1m

EINGELESENE WERTE

K2 = 56,7#=~4 SIGMA = 2,00

PKY ENTFERNUNG DELTA G

1 0600 0.02926000
2 1,00 0,02273000
3 2.00 001226000
4 3.00 0.00645000
<) 4,00 000364000
6 5.00 0.00220000
7 6.00 0.00141000
2 700 0.00095000
S 8e¢00 000066000
10 9400 0.00048000
11 10600 000036000
NAEHERUNGEN
NR 0T SUMME VV TIEFE
1 1,00 ~1.,066°8%~05 2.369
2 0650 6¢065)7£-07 2.313
3 025 1476770207 2293
4 0013 1e3R0C62=)7 2.287
S 0,06 Je354662=-07 2.286
6 0.03 16353022=07 2.286
7 0.02 10¢35291£=07 2.286
TIEFE STOERZENTRUM = 2,29 M
VOLUMEN = 11.46 M3

RADIUS DER KUGEL 1.40 M

MITTLERER FEMLER n,00012 MGAL




Beispiel 6

Prisma,

Kantenldngen: 2m 2m 3m Uberdeckung:

= G -

) S S 4

EINGELESENE WERTE

K2 = 56

o T#-4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG OELTA G

—_ O WM ~NOWUMESEWN -

o= Pt

NAEHERU
NR

1
0

0
0

0
0
0

~NoUNSWN -

TREFE:S
VOLUMEN
RADTIUS

MITTLER

0,00 0,00066976
100 0,000669555
2,00 0.,00065318
3400 0.00063341
44,00 0.00060737
5,00 0,00057643
6400 000054205
T¢00 0.00050564
8.00 0.00046846
9.00 0.00043155
10400 0.00039573
NGEN
0T SUMME VV

000 =9,640572~-11

50 1e250692=12

025 2049217#'13

13 Sel73642=14

W06 3¢94129%2=14

003 3.863582-14

02 3.855252~14
TOERZENTRUM = 15,42 M
= 11,94 M3

DER KUGEL = 1,42 M
ER FEHLER = 0,00000 MGA

TIEFE

15,449
15.437
15426
154423
15,422
15.422
15,422

L

14m
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Beispiel ©6a XN 2

Prisma, Kantenlangen: 2m 2m 3m Uberdeckung: 14m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66¢7%=4 SIGMA = 2,00
PKT ENTFERNUNG DELTA G

] 0400 0.00067000
l 1,00 0.00067000
3 2+00 0.00065%000
4 3,00 0,00063000
S 4,00 0.00061000
6 500 0,00058000
7 6400 0,000%4000
8 7400 0.,00051200
S 8¢00 0,00047G00
io0 900 0.00043000
11 1000 0.00040000
NAEHERUNGEN
NR o7 SUMME VV TIEFE
1 1,00 16745342-10 15.516
2 0,50 9,293482~1) 15.515
3 025 9,260%8¢-1] 15503
4 0,13 9.24118¢-1) 15.501
b 0.06 9¢23997¢£=1) 15500
6 0,03 9,239902-11 15500
7 0,02 9,23969#-1) 15,500
TIEFE STOERZENTRUM = 15,50 M
VCLUMEN = 12007 M3

RADIUS DER KUGEL 1,42 M

MITTLERFCR FEHLER 0.00000 MGAL




Beispiel 7 X

Prisma,

Kantenlangen: 2m 3m 2m

EINGELESENE WERTE

X ok

K2 = 56,T#~4 SIGMA = 2400

PKT ENTFERNUNG NELTA G

1 0,00 0.03285408
2 1.00 002525770
3 2.00 0.01319365
4 3.00 Ne00648446
5 4,00 N.00345706
6 500 000200160
7 6400 N0«00124405
2 700 N.00081925
3 B8+00 0.00056%38
10 9,00 0.,00040538
11 10,00 000029997
NAEHERUNGEN
NR 0T SUMME VV

1 1,00 -1,050272=05

2 050 1e2717462-06

3 025 4,726395%=-07

4 0.13 4o 1T7R22¢=07

7 0.06 44139632=-07

6 0,03 44137152-07

7 0.02 4.13699*’07
TIEFE STOERZENTRUM = 2,19 M

VOLUMEN = 11,77 M3

RADIUS DER KUGEL

MITTLERER FEHLER

1,41 M

0.00020 MGAL

Uberdeckung:

TIEFE

2,292
2.213
2,193
2,188
2.186
2.186
2.186

1m
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Beispiel 7a X =4,z

Prisma, Kantenlingen: 2m 3m 2m (Uberdeckung: 1m

EINGELESENE WERTE
K2 =2 66¢7#=4 SIGMA = 2,00
PKY ENTFERNUNG DELTA G
| 0.00 0,03285000
2 1¢00 0.02526000
3 2+00 0.01310000
4 3,00 0,00648000
5 4,00 0.00346000
6 5.00 0.00200000
7 6,00 0,00124000
8 700 0.00082000
9 8600 0,00057000
10 9,00 000041000
11 10.00 0.00030000
NAEHERUNGEN
NR o7 SUMME VV TIEFE
1 1000 "1.04979*-05 20292
l 0¢50 1e284742¢=-06 2.213
3 025 4479762¢-07 2+193
4 0.)3 4.24928¢=-07 2.188
5 000() ‘0.210!58#"07 20186
6 0.03 4,20820#£-07 2.186
7 0,02 402080‘0#"07 20186
TIEFE STOERZENTRUM = 2,19 M
VOLUMEN = 1177 M3
RADIUS DER KUGEL = l.01l M
MITTLERER FFHLER = 0,0002)1 MGAL
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Beispiel 8 X Y Z

Prisma, Kantenldngen: 2m 3m 2m (Uberdeckung: 9m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66,7#«4 SIGMA = 2,00

PKY ENTFERNUNG DELTA G

1 0400 0.00159061 |
2 1.00 0.00156716 ?
K) 2400 0,00150015
4 3J.00 0.0013985%
5 4,00 0.00127437 }
6 5400 0.00113971 ;
7 6.00 000100469
8 700 Coe00087047
9 8.00 000075931
10 9.00 0.00065512
11 1000 0.00056420
NAEHERUNGEN
NR DT SUMME VYV TIEFE
1 1.00 ~2:556807-10 10,06
l 0.50 T7.849212~11 10,038
K| 0.25 4,850342-12 10026
4 0013 3¢2562E7-13 10023
S 0«06 3:19744¢-14 10023
6 0003 1036557¢'1“ 100022
.7 n.02 1023235"14 100022
TIEFE STOERZENTRUM = 10,02 M
VCLUMEN = 11,98 M3
RADIUS DER KUGEI. = 1,42 M
MITTLERER FEHLER = 0,00000 MGAL
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Beispiel 8a X Y Z

Prisma, Kantenlangen: 2m 3m 2m Uberdeckung: Om

EINGELESENE WERTE

K2 = 6647%#=4 SIGMA = 2.00

PKTY ENTFERNUNG DELTA G

)| 0400 0.00159000
2 100 0.00157000
3 200 0.00150000
4 3:00 0.00140000
5 4600 0.00127000
6 5.00 0.00114000
7 6.00 0.00100000
8 700 0.00088000
9 8e00 0,00076000
10 9.00 000006000
11 10:00 000056000
NAEHERUNGEN
NR DT SUMME VV TIEFE
1 100 =1e63953%2~10 10.089
é 050 1.857732-10 10,041
K] 0e25 1,123672-10 10,029
4 013 1¢07851#=10 106026
5 0.06 1¢0755G2=10 10025
6 003 1¢075402=10 . 10,029
7 0e02 100]539#‘10 10,025
TIEFE STOERZENTRUM = 10,03 M
VOLUMEN = 1198 M3
RADIUS DER KUGEL = le42 M

MITTLERER FEHLER = 0,00000 MGAL




Beispiel

9

Prisma,

Kantenl angen:

EINGELESENE WERTE

K2 3 66.7#'4

- 98 -

X

Y

2m 4m 2m

4

SIGMA = 2.00

PKT ENTFERNUNG NDELTA G

1 0,00 0.03805653
2 1.00 0.,02965487
3 2.00 001595035
&4 300 0.00814071
) 4,00 0.00442536
6 5.00 Ns00259312
7 600 000152401
8 700 0.00107487
9 8.00 0,00074438
10 9.00 0.00053505
11 10,00 000039665
NAEHFRUNGEN
NR o7 SUMME VV

1 1.00 =14742107~05

2 0450 1.211692-06

3 0425 4¢104962~-07

4 0.13 3¢428B162=-07

5 0,06 3.383002=07

6 0,03 3:380092=07

7 0.02 3637990207

TIEFE STOERZENTRUM

VCLUMEN =

RADIUS DER KUGEL

MITTLERER FEHLER

= 2027 M
14,65 M3
1,52 M

0.00018 MGAL

Uberdeckung:

TIEFE

2354
2¢293
2:.273
2.268
2e¢267
2:.266
2266

1m
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Beispiel Oa X e

Prisma, Kantenldngen: 2m 4m 2m Uberdeckung: 1m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66,7%#~4 SIGMA = 2400

PKTY ENTFERNUNG DELTA G

)| 0,00 0.,03806000

2 1:00 0.02965000

3 2400 0.0159%000

4 3,00 0,00814000

S 4600 0.00443000

6 5¢00 0,00259000

7 6400 0,00162000

8 7+00 0.,00107C00

9 8400 0.000740600

10 9.00 0.00054000

11 1000 0.00040000
NAEHERUNGEN
NR 0T SUMME VV FIEFE
1 1,00 ’10741?11‘05 2+354%
2 0650 1.206272-06 2,293
3 0¢25 4.040462~07 2273
4 0413 3¢363702=07 2,268
S 0.06 3¢3184G9%=-07 2.266
6 0.03 3.315%€%2=07 2266
7 002 3¢31%402-07 2.,266
TIEFE STOERZENTRUM = 2,27 M
VOLUMEN = 14,65 M3

| RADJUS DER KUGEL 1,52 M

0.00016 MGAL

MITTLERER FEHLER
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Beispiel 10 X ¥ Z

Prisma, Kantenlangen: 2m 4m 2m Uberdeckung: 9m

EINGELESENE WERTE

K2 = 56,T#~4 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G

1 0400 0.00210256 |
2 1.00 0.00207173 |
3 2,00 0,00198363 |
4 3,00 0.00134999

5 4,00 0,00168652

6 5¢00 0600150911

7 6400 0.00133107

2 7400 0,00116184

S 8400 000100706

10 9,00 0,00086931

11 10600 0,00074901
NAEHERUNGEN
NR DT SUMME VV TIEFE

2 0650 1e344612=10 10,067

3 0.25 Be424592=-12 10,089

4 0,13 5.6264392~13 16.052

5 006 S5e3%1272=14 10,051

6 0003 2017604*‘14 100051

7 0.02 1093179#‘14 100051

TIEFE STOERZENTRUM = 10,05 M

VOLUMEN = 15,92 M3

RADIUS DER KUGEL = 1,56 M
MITTLERER FEHLER = 0,00000 MGAL.
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Beispiel 10a x - 2

Prisma, Kantenldngen: 2m 4m 2m (Uberdeckung: 9m

EINGELESENE WERTE

K2 = 66,7%2=64 SIGMA = 2,00

PKT ENTFERNUNG DELTA G

| 0.00 0,00210000
2 1.00 0,00207000
3 2400 0.00198000
4 3.00 0.0018%000
5 44,00 0.00169000
6 5.00 0,00151000
7 6.00 0,00133000
8 7.00 0,00116200
9 8.00 0s0010U1600
10 9,00 0.00087000
11 10,00 000075000

NAEKERUNGEN

NR 0T SUMME VV TIEFE
1 1000 '8093667*'10 100134
2 0.50 1¢69113£-10 10,087
3 0¢25 he560202-1] 10,076
4 0.13 3¢778314£-11 10,073
5 0.06 3.727732=~1) 10072
6 0.03 3472650m2-11 10,072
7 0.02 30724311'11 10.072
TIEFE STOERZFNTRUM = 10,07 M
| VOLUMEN = 15697 M3

RADIUS DER KUGEL

1,56 M

0,00000 MGAL

MITTLERER FEHLER
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Osterrelchlscher Verein fiir Vermessungswesen

und Photogrammetrie
Friedrich-Schmidt-Platz 3, 1082 Wien

Sonderhefte zur Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen

Sonderheft 20:

Sonderheft 21:

Sonderheft 22:

Sonderheft 23:

Sonderheft 24:

Sonderheft 25:

Sonderheft 26:

Sonderheft 27:
Sonderheft 28:

Sonderheft 29:

und Photogrammetrie

H. G. Jerie, Weitere Analogien zwischen Aufgaben der Mechanik
und der Ausgleichsrechnung. 24 Seiten mit 14 Abbildungen, 1960.
Preis S 32,— (DM 5,50).

Mader, Die zweiten Ableitungen des Newton’schen Potentials
eines Kugelsegments — Topographisch berechnete partielle Geoid-
hebungen. — Tabellen zur Berechnung der Gravitation unendlicher,
plattenformiger, prismatischer Korper. 36 Seiten mit 11 Abbildun-
gen, 1960. Preis S 42,— (DM 17,50). _
Moritz, Fehlertheorie der Graphisch-Mechanischen Integration —
Grundziige einer allgemeinen Fehlertheorie im Funktionenraum.
53 Seiten mit 6 Abbildungen, 1961. Preis S 52,— (DM 9,—)

Rinner, Studien iiber eine allgemeine, voraussetzungslose Losung
des Folgebildanschlusses. 44 Seiten, 1960. Preis S 48,— (DM 8,—)

Hundertjahrfeier der Osterreichischen Kommission fir die Interna-
tionale Erdmessung 23. bis 25. Oktober 1963. 125 Seiten mit 12 Ab-
bildungen, 1964. Preis S 120,— (DM 20,—)
Proceedings of the International Symposium Figure of the Earth and
Rejraction; Vienna, March 14th—17+h, 1967. 342 Selten mit 150 Ab-
bildungen, 1967. Preis S 370,— (DM 64,—).

Waldhédusl, Funktionale Modelle der Streifen-und Streifenblock -
ausgleichungen mit einfachen und Spline- Polynomen fir beliebiges
Geldande, 197 3. Preis S 100,- (DM 15,-)

Meyer, Uber die transalpine Olleitung, 1974, Preis S 70,- (DM 10,-)
Festschrift Karl Ledersteger. 317 Seiten,1970.Preis S 200,— (DM 30,—)

Peters, DieProblematik von Toleranzen bei Ingenieur-sowie Besitz-
grenzvermessungen. 227 Seiten. 1974. Preis S 120,— (DM 18,—)

Sonderheft 30: Bauer, Aufsuchen oberflachennaher Hohlrdume mit dem Gravi-

meter, 104 Seiten, 1975. Preis S 100,- (DM 15,-)

Dienstvorschrift Nr. 9. Die Schaffung der Einschaltpunkte; Sonderdruck des Osterrei-
chischen Vereins fir Vermessungswesen und Photogrammetne 129 Seiten, 1974. Preis

S 100,—




Usterreichische Staatskartenwerke

Bundesamt fiir Eich- und Yermessungswesen
A-1080 Wien, Krotenthallergasse 3 Tel. 427546

Osterreichische Karie 1:25000 (nicht fortgefiihrt) ............. 13,—
Osterreichische Karte 1:50000 mit Wegmarkierung(Wanderkarte) 25,—
Osterreichische Karte 1:50000 mit StraBenaufdruck ........... 2. =
Osterreichische Karte 1:50000 ohne Aufdruck................. 20,
Prov. Ausgabe der Osterr. Karte 1:50000 mit Wegmarkierung

S ey o e ) AR SRR R AR R LRk g AN S AT e A 16, —
Prov. Ausgabe der Osterr. Karte 1:50000 ohne Wegmarkierung . 10,—
Osterreichische Karte 1:200000 mit StraBenaufdruck .......... 23,—
Osterreichische Karte 1:200000 ohne StraBenaufdruck ........ 20,—
Alte Osterreichische Landesaufnahme 1:25000 ................ 10,—

Generalkarte von Mitteleuropa 1:200000
Blatter mit StraBenaufdruck (nur fiir das dsterr. Staatsgebiet vor-

AL ik e A GO R s BA S R Y N R I e T 15,—
Bty ohne Serabenafdiuck o G5k @ i U e e o s 12,—
Gebiets- und Sonderkarten
Ubersichtskarte von Osterreich 1:500000, mit Namensverzeichnis, gefaltet . 5200w
Ubersichtskarte von Osterreich 1:500000, ohne Namensverzeichnis, flach . 39, —
NamiensV enZeiCnS AlTCINY. 0% S8 st 35 0% et o o b i 1 e s o i g A i 16,—
Ubersichtskarte von Osterreich 1:500000, Politische Ausgabe
it Naignsyerzeiehnis; gefaltet i iaimat g e il e S Do 53,—
Ubersichtskarte von Osterreich 1:500000, Politische Ausgabe
ohne-Nanyensveracichnis, flachs o v S s o Nkl o v S SR
Neuerscheinungen
Katalog liber Planungsunterlagen . ...................... S 200, —
STy E g i ) | e I il METIE BRI e R ROJE e DA ey S 210, =
Kulturgiiterschutzkarten:
Osterreichische Karte 1:50000 je Kartenblatt............. S G
Rreniamd <R GO0 = e F T st i T4 e i R S 87,—
Osterreichische Karte 1:50000

86 Ammerwald 98 Liezen

87 Walchensee 116 Telfs

97 Mitterndorf i. Steir.

Salzkammergut

Osterreichische Karte 1: 200 000
Blatt 47/12 Bruneck Blatt 47/15 Graz u.orohydr. Ausgabe Blatt 49/16 Brinn

Umgebungs- und Sonderkarten:
Hochschwab 1:50000 Umgebungskarte Mayrhofen (Zillertal) 1:50000
Burgenland 1:200000 Hohe Wand und Umgebung 1:50000
Schneeberg und Rax 1:25000 Umgebungskarte Innsbruck 1:25000

In letzter Zeit berichtigte Ausgaben der Osterreichischen Karte 1:50000
45 Ranshofen 108 Deutschkreuz 117 Zirl
58 Baden 110 Sankt Gallen 149 Lanersbach
81 Bodensee
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