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iiber den Aufbau der oberen Atmosphiire, iiber die Massenlagerungen im Unter-
grund folgen daraus. Zwischen 30 und 40 km Hohe beginnt eine warme Schicht,
die den Schall zum Boden zuriickfithrt. Vielleicht beginnt dort ein neuer
selbstiindiger Kreislauf. Ein neues Hilfsmittel fiir Meteorologie und Geologie
ist geschaffen von grofer praktischer Bedeutung, wie die Erfolge von Mintrop
zeigen. Wieweit kann man Luft- und Bodenschall als Sonden hinauf- und
hinabtreiben, bis zur Hohe der Polarlichter, bis zum Boden der Kontinente,
bis zur Tiefe der isostatischen Ausgleichfliche ?

Es war Wiechert nicht vergonnt, diese grofen Aufgaben zu Ende zu
tithren. Die Krankheit kam. Er rang ihr die Zeit zur Arbeit ab. Er setzte
sich zur Wehr mit der grofen Energie und Zahigkeit einer wahren Forscher-
natur, die keinen anderen Inhalt hat als ihr Werk. Mitten im Werk ist er
gestorben.

Wiechert war stets und ganz von seinen Arbeiten und Problemen be-
herrscht. Nur weniges konnte daneben Raum finden. Die Erfahrungen einer
harten Jugend und das nur langsame Aufsteigen in eine seiner Energie und
Begabung entsprechende Stellung gaben ihm eine grofie Zuriickhaltung, die
auch im Verkehr mit seinen Kollegen zutage trat. Nur sehr wenige konnen
sich seines Vertrauens, kaum einer seiner Freundschaft rithmen. Um so enger
schlo8 er sich an die wenigen Menschen, die zu ihm gehorten, an seine Mutter
und seine Gattin. Mit diesen verband ihn durch lange Jahre ein gleichmiBiges
und heiteres Gefithl von seltener Stirke und Schonheit. G. Angenheister.

Die topographische Reduktion bei Drehwagenbeobachtungen.

Von B. Numerov. — (Mit zwei Diagrammen.)

Die Grundsitze zum vorliegenden Verfahren der topographischen Reduktion
bei gravimetrischen Messungen habe ich im Sommer 1925 ausgearbeitet, als
ich die Arbeiten mit der Drehwage an der nordéstlichen Kiiste des Kaspischen
Meeres in Angriff nahm.

Wie es in meiner vorlsufigen Mitteilung: ,Graphische Methode zur Bertick-
sichtigung des topographischen Einflusses und des Einflusses der unterirdischen
Massen auf die gravimetrischen Beobachtungen* *) dargelegt wurde, ist die Be-
rechnung der Geliandewirkung, bis zu 50 m von der Drehwage, analytisch aus-
zufithren; dariiber hinaus wird diese graphisch, mittels speziell angefertigter
Diagramme auf einer mit Hohenlinien versehenen Karte verrichtet.

Legen wir ein Koordinatensystem X Y Z mit dem Anfangspunkt in O zu-
grunde. Die Achse Z sei nach unten, parallel zu der im Punkte ¢ — im

*) Zeitschr. f. Geophys., Jahrg. I, 192425, Heft 8, S.367—371.
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Schwerpunkte der Drehwage — wirkenden Schwerkraft gerichtet. Bezeichnen
z, y, ¢ die Koordinaten des Punktes C und a, b, ¢ die Koordinaten des
Punktes M der elementaren Masse, die auf die Angaben der Drehwage ein-
wirkt, so ist das Gravitationspotential gleich dem Integral, das sich iiber
simtliche Volumenelemente der storenden #uBeren Massen verbreitet, und zwar:

V — ]2-"; = dﬂ’b ....... (1)
Ve —r 0=+ e — P

Sind die rechtwinkligen und zylindrischen Koordinaten durch Bedingungen

a—x — lcoso

a—1y :]Sinu .............. (2)
c—2z =~ ’

verbunden, so nehmen die Differentialquotienten vom Potential, die wir mit
der Drehwage im Punkte C beobachten, in beiden Koordinatensystemen fol-
gende Form an [Formel (3)].

Hierbei ist k2 — 667.1071° (C.G.8.) die Gravitationskonstante und & die
Dichte der storenden homogenen Massen.

Die erste Integration der Formeln (3) fithren wir nach der Variablen 7
in den Grenzen von k, und h, aus, die zweite nach der Variablen I in den
Grenzen von O bis 7, und die dritte nach « in den Grenzen vou O bis 2 z.

v _3]2' (c—2)(@@—2x)dm
dzde " j [(@—2)* + (b—y)* + (c — 2)*h
— 3’“26_‘”(1?7;22; dldodh
o'V j’ (c—2)(b—1y)dm
dyde (@ — 2 + (b— 9 + (c — 2)*°)2
h1?sin o
= 3k96jjj——dldadh
P F 12k
" + 1% 3)
2V o2V . Skzj (@ —2)2— b —29)?dm
02> dy* [(@— 2 + (0 — 9+ (c—2))h
— 319235 H(; m;)‘f, dldadh
2192_17_—61:2}‘ (@a—=2)(b—y)dm
dzdy [(@a—a) + (0 —9)?®+ (c— 2
= smﬂjﬁg%}%ﬁh dldedh



— 119 —

Bezeichnen 4 und B die entsprechenden Resultate der Integration nach
den Variablen I, so ist: '
1

air I 1 I3 iz
— 2 B I
A=0k 64 l [Vlﬁ e 30+ ’*)3’2]1:1
0 S 4)
(Al I Rz
— ]2 —
B — I} 6?!“ 1 [(’3 +h2)3/2.-|h1

0

Somit konnen die vier Gradienten der Formel (3) in nachstehender Form
geschrieben werden:

2 27
OQ‘V 1 62V 02 v 1 .
0207 :;chosadu:C,, dw“'—W: nj.ACOSZada:CQ
027: 027! (5)
o0tV 1 . L0V 1 .
dyoz _—‘;ijSmocda: Sy dedij):;jASmZada:Sz
0 0

Hierbei sind C, und S, die Koeffizienten des cos« und sin e in der Ent-
wicklung der Funktion B in Fouriersche Reihen und C, und S, die ent-
sprechenden Koeffizienten von cos2¢ und sin2oe bei der Entwicklung der
Funktion 4.

Berechnung der Funktionen 4 und B. Zur Bestimmung des Ein-
flusses des topographischen Reliefs sind die Integrationsgrenzen der Variablen A
in den Formeln (4) festzulegen. Wir denken uns eine horizontale Fliche
OXY durch den FuBpunkt des Instrumentes gelegt. Dann wird, wenn
sich die stérenden Massen iiber die Fliche OX Y bis zur Hohe H erheben,
die Integrationsgrenze h, gleich ¢, — 2z oder gleich J— H und die Inte-
grationsgrenze &, gleich ¢, — 2z oder gleich J sein, wobei J die Schwer-
punktshthe des Instrumentes bezeichnet. Senkt sich.das Relief unter diese
Fliche, so wird der EinfluB der fehlenden Massen einen negativen Wert haben;
deswegen behalten die Integrationsgrenzen ihre Form, wenn wir H negative
Werte ansetzen werden *).

Nun wiahlen wir eine beliebige Richtung des Strahles I mit dem Azimut o
Langs des gewihlten Strahles kann H fiir einen beliebigen Halbmesser von I,
von | = O angefangen, mittels Nivellierung abgemessen sein und also der Wert
der unter den Integralzeichen befindlichen Funktionen berechnet werden. Die
Berechnung der Funktionen 4 und B fiihrt somit zur Berechnung des Integrals
j (D) dl lings des Halbmessers I. In einigen Spezialfillen wird es wohl mog-
lich sein, unmittelbar das Integral nach dem Werte von ! zu berechnen, aber

*) Bei der Berechnung von unterirdischen Massen wirdj die Integration nach ) in
den Grenzen von J bis J -+ H ausgefiihrt, wobei H die Tiefe des Massivs vorstellt.
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in simtlichen reellen Fillen, wo die Geléndewirkung zu bestimmen ist, werden
wir auf einen sehr komplizierten Zusammenhang zwischen H und 1 stoBen, so
daB wir bei der Berechnung zu mechanischen Quadraturen greifen miissen. Um
die zweckmiBigste Formel der Quadratur wihlen zu konnen, soll der allgemeine
Charakter der Veridnderung von f(I) sowohl im Falle 4 wie im Falle B be-
riicksichtigt werden. Zu diesem Zwecke setzen wir H — 1.6, wobei ¢ eine
gewisse Funktion von 7 ist und im allgemeinen eine kleine Grofie (von der
GroBenordnung der Neigungen des Gelidndes) vorstellt, nach der wir die Funk-
tionen unter den Integralzeichen entwickeln konnen. In der Tat, wird in (4)
die Integrationsgrenze h, durch J — 16 und h, durch J ersetzt, so ergibt die
Entwicklung im Falle
A: f() = 3ROx[al* (1 + J) = 2+ 262 PPJ(B + JH)~ 7l I
B E 4 S (I — 1))
B: f(l) = Kox[3cJ13(12 + JH =2 - 3621 (12 - JH)~ T2 (402 —
2PJe (1 4 J) (312 — 4 .J?)]

Fiir I = 0 ist in beiden Fillen f(I) = O; fiir A erreicht das erste Glied
der Entwicklung von f (1) sein Maximum bei | — 2, fiir B bei | =— J V3/2.
Hernach fangen die Funktionen f(/) an abzunehmen und werden gleich O bei
l = oo, und konnen also in eine Reihe nach Potenzen von I—! entwickelt werden.

Da mit der Zunahme von ! die Funktionen f(I) rasch abnehmen, so ist es
zweckmiBig, bei der Berechnung der Quadraturen fiir 4 und B, die Werte der
unabhingigen Variable I nicht in gleichen, sondern in rasch zunehmenden Inter-
vallen zu wihlen, indem gleiche Intervalle blo8 im Bereiche des Maximums
beizubehalten sind.

Dementsprechend wihlen wir fiir I im Bereiche des Maximums Werte in
kurzen Abstinden von je lm, d. h. O, 1, 2, 3, 4m; weiter bis zu 50m
nehmen wir fiir I Werte in rasch zunehmenden Abstinden an, und zwar; 5, 8,
20 und 50 m. Uber 50 m hinaus halten wir es zweckmiBiger, die Gelinde-
wirkung mittels eines graphischen Verfahrens zu bestimmen, wovon unten die
Rede sein wird.

Die Integration in den Grenzen von ! = 0 bis ] — 4 werden wir nach
der Formel von Cotes:

[fodr=14rQ) +3r@ +4r@ +if@ . . . . .. (7)

ausfiihren.

Was die Integration in den Grenzen von 4 bis 8 und von 8 bis 50 be-
trifft, so werden wir diese nach einer Formel ausfiihren, die auf der Entwick-
lung der f(7) nach Potenzen von I—! (von I—2 ab) basiert ist.

In der Tat, ist uns die Funktion

) = l2+l“’+ + - N ()]
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fir drei Werte des Argumentes | — o, 3, y gegeben, so ergibt die Integration
in den Grenzen von o bis p:

ff(z)cu:a<£_$>+%<o%_7%>+%<£§_%>. T

a

Setzt man in die Formel (9) das Resultat der Auflgsung eines Systems
von Gleichungen mit drei Unbekannten a, b, ¢:

ot f () = ao? +bo + ¢
ﬁ‘f(ﬁ):aﬂ2—|—bﬂ+c' ........... (10)
P =apy’ +by+c
ein, so erhdlt man die gesuchte Formel der Quadraturen, und zwar:
4
Jf®at = Cf @)+ Cf B + Cof ). - - - - - (L)
Fire =4, =5 und y = 8 ergibt sich
1 625 16
G= 5 6=y G=1
fir« = 8, B =20 und p = 50 ergibt sich
. 224 343 175
G=13 G=7q5 G=—"g"

Die Berechnung der Funktionen 4 und B stellt sich also definitiv in
folgender Form dar:

A=A+ A3+ Ag + A, + A, + g+ A3 + 45

... (192
B:Bl+B2+B3+B4+B5+Bs+320+3501 (12
wobei
3k 0n C; 1 : he = J
Ai i —"—?‘1—‘1[}'&(12 + 152)—1/2__§h3 (l2 + h?)A-alz] 2
i hy=J—H
h2=J
B, — — Kox il [(12 +h2)—3/z]
Jny=u—H
und (13)
4 2 4 1
C, = 5 C, = 5 032—3—; 04:5;
¢ — 625 C — 4016 348 - 175
s = osgt ST imst =00 G = Ty

Auf der umstehenden Seite sind Tabellen der Werte der Funktionen 4
und B (Einbeit: 10—?) nach dem Argument H bei einer Dichte § — 2 und fiir
eine Schwerpunktshohe des Instrumentes J — 1 m und die Wertdifferenzen 4 4
und 4 B bei einer Zunahme der Héhe J um je 0.1 m angegeben.
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Tabelle A. Werte der Funktion 4, Einheit 107%cgs.

H Ay 44, H Ay dA, H Az dAg H Ay ady
m .10—9 109 m L1079 .10-9 m .10—9 . 109 m .10-9 L 10-9
—-0.2 —47 +10 —-04 -39 +4 —-07 — 82 +5 —-1.0 —-28 +1
—-0.1 —-26 + 6 —-03 -31 +3 —06 — 73 +4 —09 —-26 +1
0.0 0 0 -02 —-22 +2 —-05 — 62 +4 —08 —24 +1
+0.1 +34 — 8 -01 -11 +1 —-04 — 51 +3 -0.7 =21 +1
+0.2 +77 =17 0.0 0 0 —03 — 40 +2 —06 —18 +1
+0.1 +13 -1 0.2 — 27 +2 —-05 —16 +1
+0.2 +26 -2 —-01 — 14 +1 —-04 -—13 0
+03 +42 -4 0.0 0 0 —-03 —10 0
+04 +58 -5 +01 + 15 -1 -02 — 7 0
+02 + 30 -1 -01 — 3 0
H Ag 445 H Age  dAs +03 + 46 —2 0.0 0 0
m L1079 L1079 m L109 L1079 +04 + 63 —3 +01 + 3 0
-1.0 — 88 +2 —10.0 +105 O +05 + 80 -3 +02 + 7 0
—09 — 80 +2 — 90 + 96 O +06 + 97 -4 +0.3 +11 0
-08 - 72 +2 - — 80 + 8 0 +0.7 +115 —4 +04 +14 0
-07 — 64 +2 - 70 + 79 O +0.5 +18 0
-06 — 56 +1 — 60 + 65 0 +0.6 +22 0
—05 — 47 +1 — 50 + 54 O +0.7 +26 0
-04 — 38 +1 — 40 + 4 O +0.8 +30 -1
-03 — 29 +1 - 30 +3 O +09 +33 -1
-0.2 — 19 0 — 20 + 22 0 H Aso Ay +1.0 +37 -1
—-0.1 - 10 0 - 10 + 11 O m L1079 L1079
0.0 0 0 0.0 0 0 —5.0 —495 +2
+0.1 + 10 0 + 10 - 11 0 —4.0 —-405 +2
+0.2 + 20 0 + 20 —22 0 —-3.0 -—-310 +1
+0.3 + 30 0 + 30 — 33 O —2.0 -210 0
+0.4 + 41 -1 + 40 — 4 O —1.0 -—106 0 H Ag dAg
+05 + 52 -1 + 50 — 55 0 0.0 0 0 m .10-9  .10-9
+06 + 62 —1 + 60 — 66 O +1.0 +108 0 —-2.0 —-120 +2
+07 + 73 -1 + 70 — 76 O +2.0 +215 0 —1.0 — 64 +1
+08 + 84 -1 + 80 — 87 O +3.0 +321 0 0.0 0 0
+09 + 95 -1 + 90 —97 O +4.0 +425 0 +1.0 + 69 0
+1.0 +106 -1 +100 —-107 O +5.0 +526 +1 +2.0 +138 0

Berechnung der in den Formeln (3) auftretenden Koeffizienten der in
Fouriersche Reihen entwickelten Funktionen A und B. Die Funktionen 4
und B, die fiir verschiedene Halbmesser 1 berechnet wurden, stellen Funktionen
des Azimuts o vor. Werden dieselben natiirlicherweise in Form von Fou-
rierschen Reihen (C) + C,cose + Cycos 200+ -+« + S, sine + Sysin 200 4 --)
dargestellt, so fiihrt die Integration der Gleichungen (5) nach ¢, in den Grenzen
von O bis 27, zum genauen Ausdruck der vier Gradienten, und zwar fiir B
durch die ersten Koeffizienten der Entwicklung C, und S, und fiir 4 durch
C, und S,. Anufgabe ist also, die erwihnten vier Koeffizienten auf Grund der
bekannten Werte der Funktionen A und B zu berechnen. Wir teilen den
Kreis mit dem Halbmesser 1 in # gleiche Teile und setzen % gleich 8, 16 oder
32. Fir die gewihlten Azimute nehmen wir die Werte der Funktionen A
und B als bekannt an. Bilden wir fiir jeden der # Teilpunkte die Produkte
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Tabelle B. Werte der Funktion B, Einheit 10-%cgs.

H By 4By H By 4B, H B3 4By H B, 4B,
m L1079 109 m .10-9 109 m .10—9  .10—9 m .10-9 . 10-9
—-0.2 —51 +8 —04 —-23 +1 —-0.7 -36 0 —1.0 -—-10 0
—0.1 —-28 +4 —-03 -—18 0 -0.6 -31 0 -09 — 9 0
0.0 0 0 —-0.2 -—12 0 —-0.5 —26 0 -08 — 8 0
+01 +32 —4 -01 — 6 0 -04 —-20 0 -07 - 7 0
+0.2 +68 -9 0.0 0 0 -03 -15 0 —06 — 6 0
+01 + 6 0 -0.2 -—10 0 -05 — 5 0
+0.2 +12 0 -01 - 5 0 —-04 — 4 0
+0.3 +18 0 0.0 0 0 -03 — 3 0
+04 +23 0 +0.1 + 5 0 —-02 — 2 0
+02 + 9 0 -01 —1 0
H Bs 4Bj H Bso 4B +03 +13 +1 0.0 0 0
m  .1079 .10-9 m  .1079 1079 +04 +17 +1 +01 + 1 0
—-10 —-26 -—1 —10.0 +12 O +0.5 +20 +2 +0.2 + 2 0
-09 -—-23 -1 — 90 +10 O +06 +22 +2 +03 + 2 0
-0.8 —-20 -1 — 80 +8 0 +0.7 +24 +3 +04 + 3 0
-0.7 —-17 -1 - 70 +7 0 +05 + 3 0
-06 -14 -1 — 60 +5 O +06 + 4 0
—-05 —-12 -1 - 50 +4 O +0.7 + 4 +1
-04 - 9 -1 — 40 +3 0 +08 + 4 +1
-03 — 7 0 - 30 +2 O +09 + 4 +1
-02 — 4 0 - 20 +1 0 H Bso 4B +10 + 5 +1
-01 — 2 0 - 1.0 0O 0 m .10-9 1079
0.0 0 0 0.0 0O 0 —50 -84 -2
+01 + 2 0 + 1.0 0O o0 —4.0 —-60 -2
+0.2 + 4 0 + 2.0 0 o0 -30 —-38 -1
+03 + 5 +1 + 3.0 0O o0 -20 =21 -1
+04 + 6 +1 +40 +1 0 -1.0 -8 -1 H By 4By
+05 + 8 +1 + 50 +2 O 0.0 0 0 m L1079 L 10-9
+06 + 9 +1 + 60 +3 0 +1.0 + 3 0 -20 —-29 -1
+07 + 9 +1 + 70 + 4 O +2.0 0 +1 —-1.0 —-12 -1
+08 +10 +2 + 80 +5 0 +30 — 8 +2 0.0 0 0
+09 +10 +2 + 90 +7 O +4.0 —-21 +2 +10 + 4 +1
+1.0 +10 +2 +100 + 8 O +50 —38 +2 +2.0 0 +2

aus den Funktionen 4 und B und den entsprechenden sin oder cos und sum-
mieren (d. h. bilden wir X Bcose, X Bsine, X Acos2¢ und X Asin 2 &), so
konnen unter der Voraussetzung, daf sich 4 und B in Fouriersche Reihen
entwickeln lassen, folgende Formeln geschrieben werden:
n 1
X Bcoso — 5(61 + Cpg1-9)
. n
X Bsing = 5(81 + Spy109)

ZAcos2o = %(024_ Cryo )

TAsin2o = (S, + Says )
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Unter der Voraussetzung, da n grof genug ist und daB die entsprechenden
Fourierschen Reihen die Funktionen 4 und B darstellen, so dafl die hoheren
Glieder der Entwicklung von # + 1, 2% 4+ 1 an vernachlédssigt werden diirfen,
konnen die Formeln (14) fiir eine anndhernde Berechnung der gesuchten Werte
der Koeffizienten C,, S,, C, und S, benutzt werden. Es ist leicht zu erkennen,
daf die Methode der Integration nach o mittels Entwicklung in eine Fou-
riersche Reihe bedeutend genauere Resultate ergibt, als die Anwendung der
gewihnlichen Quadraturformeln (z. B. der Formeln von Simpson), wie es
cinige Autoren zu tun pilegen.

Fiir praktische Anwendung geben wir bereits zusammengestellte Formeln,
in denen die numerischen Werte der Koeffizienten fiir drei Werte von »n an-
gegeben sind, wobei bei der Berechnung Glieder htherer Gréfenordnungen
vernachlidssigt wurden. Die Indizes bei den Funktionen A und B bezeichnen
das Azimut, auf welches sich die Funktion bezieht:

n =28
o*v o ox \
920z = 0.1768(B,, — B ;; — By, + B,,;) + 0.2500 (B, — B,4,)
oV . o
5;8—; = 0.1768(B,; + B3y — Byy; — B,,;) + 0.2500 (By, — B,,,)
v 0PV (1%
- d?/-ﬁh = 0.2500(4, — Ayy + 4,50— Aqzy)
oV .
2 ao-c‘diy = 0.2500(A,;— A, 35 + Agos — Ag15)
n = 16
o’V o= -
0z 02 = 0.1250 (B, — B,gy) + 0.1155 (Byy 5 — B1s7.5— Bags.s + Basr.s)
+ 0.0884 (345 — Bigs — Bags + Byy)
+ 0.0478 (Byr.5 — Briss — Bouzs + Basss)
o’V o ,
dy 0z = 0.0478 (Bys.5 + Bisr.s — Baos.s — Bisrs)
+ 0.0884 (B45 + B135 - Bsas - B315)
+ 0.1153 (Bgr.5 + Briss — Bosrs — Bogss)
N N + 0.1250 (B,, — Byy,)
V v
022 04 yr = 0.0884 (dyy5 — Agr.5 — Anos + Arsrs + Asoos — Asars
2 - A292,5 + A337.5) + 0.1250 (Ao_' Ago + Also - A27o)
v

2 0xdy = 0.0884 (Ago5 + Ag7.5 — A1105 — Ausrs + Asoos + Aours
- A292.6 - A337.5) + 0.1250 (Aga_ A135 + Aags—Agm)'
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n — 32

0.0625 (B, —B,g) 1 0.0612(B1;.25— Bugs.1s— Bror.as 1 Bass.1s)

+ 0.0577 (Bgg.50 — Bis.50 — Baos.so + Bssr.s0)
+ 0.0520 (Bss.75 — Biss.os — Bars.rs + Biss.ss)
+ 0.0442 (B45 - B135 - Bs% + B315)

+ 0.0348 (B56.05 — Biss.is — Base.as + Bios.rs)
+ 0.0239 (Bgr.50 — Buia.so — Boarso + Bass.so)
+ 0.0122 (Byg.75 — Bro1.0s — Bass.7s + Bost.os)

0.0122 (B11.25 + B168.75 - B191.25 - B348.75)

+ 0.0239 (Bys.50 + Bisr.s0 — Baoe.s0 — Bssr.s0)
+ 0.0348 (B33.75 + Biag.0s — Bors.is — Bass.os)
+ 0.0442 (B,; + B,;, — B,,, — By,,)
+ 0.0520 (Bsg.95 + Bros.rs — Bass.os — Bsos.75)
+ 0.0877 (Bgr.50 + Buiz.so — Basrso — Basaso)
+ 0.0612 (Brg.75 + Bio1.2s — Bass.s — Bos1.os)
+ 0.0625 (B9o - Bz7o)

= 0.0577 (All.25 - A78.75 - A101.25 + A16S.75 + A191.25 — A258.75

- A281.25 + A348.75)

+ 0.0442 (A22.50 - A67.50 - A112.50 + A157‘50 + A202.50
- A247.50 - A292.50 + A373.50)

+ 0.0239 (A33.75 - A56.25 - A123.75 + A146,25 + A213.75

— Agsg.05 — Aspsrs + Asze.zs)
+ 0.0625 (Ao - Aso + A180 - Awo)

= 0.0239 (A11.05 + Azgas — A1p1.95 — Ases.rs + Arores + Aossas

- A281‘25 - A48.75)

+ 0.0442 (Ay9.50 + Agz.50 — A112.50 — Asz.50 + Asoa.50
+ Agars0 — Aaea.s0 — Ass7.50)

+ 0.0577 (As3.75 + Ase.05 — Aros.75 — Arss.2s + Aazzs
+ Age.05 — Az03.75 — Ase.s)

4+ 0.0625 (A, — A5 + Agos — Ays)-

Nehmen wir als Beispiel den Fall einer Gelindewirkung in Form einer

schiefen Ebene, wobei fiir die Azimute zwischen ¢ — — 90° und 0@ = - 90°
die Hohe durch die Formel

H=1lgcoset . ... ...... ... (16)

dargestellt und zwischen & — 90° und o = 270° gleich Null ist. Zunichst
stellen wir eine Tabelle 1 der Héhen H fiir verschiedene Halbmesser I (Nivel-
lierungen) zusammen, indem wir die Tangente des Neigungswinkels & gleich
0.1 setzen.
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Tabelle 1.
« | H H, Hj H, H, Hg Hy, Hy, .o
0.00 ‘ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 2.00 5.00 0.0°
22.5 0.09 0.18 0.28 0.37 0.46 0.74 1.85 4.62 } 337.5
45.0 \ 0.17 0.14 0.21 0.28 0.35 0.57 1.41 3.54 E 315.0
67.5 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.31 0.77 1.91 - 2925

Ferner berechnen wir die Tabelle 2 der Werte der Funktionen 4 und B, in
Einheiten der neunten Dezimale, wobei die Schwerpunktshohe des Instrumentes J
gleich 1 m gesetzt ist:

Tabelle 2.
a | 4 Ao A3 Ay As As Aqo Aso ‘ A4
000 | +34 426 46 14 52 55 L215 55 L 327
22.5 30 24 43 13 42 51 199 51 356
45.0 23 18 42 10 36 39 152 39 271
67.5 12 10 16 5 19 21 83 21 145
« Bl Bg B3 B4 B5 .Bg B20 B50 B
000 +38 +12 418 + 3 4+ 8 4+ 4 + 0 4+ 2| 474
225 28 11 12 3 7 4 1 1 68
45.0 22 8 9 2 6 4 2 1 54
67.5 12 5 5 1 4 2 3 0 | 32
Alsdann finden wir nach den Formeln (15) fiir n — 16, daB
v v 0*vV. 0V v
=== 37.10—9; - =0; 35— 3 5=286.10"% 2~—~»—._0
0r0z 0y 0z Ox dy 0zdy

Das oben angefiihrte Beispiel einer schiefen Ebene laft sich auch analytisch
durchfithren. In der Tat, beschrinkt man sich in den Formeln (6) mit der
Entwicklung bis zur dritten Potenz der kleinen GroBe 6, die in diesem Spezial-
falle, wie aus der Gleichung (16) zu ersehen ist, nicht von 1 abhingt, so
konnen die Funktionen 4 und B auf Grund der Formeln (6) integriert werden.
So erhilt man folgende (ileichungen: :

B = I20=x [36(—;—)—cossq)—cosq>>+ 62<3 sin q)—{-—sm q>+ smq;

31 1 4 sin ¢

4 l—smq)

15 )]‘l’z
— ——cosQ
2 1Bt
l 1 + sin 1@

. 1.
A = 3k2311:[6<—smq)—§sm3(p + = Sle, sin .

5 17
) 63<—7— cos” @ — —cos5q) —|— s3

! (17)
62 . 085
3
5 5 ;3 1.
——%cossq)—+—_%Cosq,)>——63(——;—Sin7q)——gsul5q)
b) 5 . 51 1+sinqj]‘ﬁ2
91

- 3 — ——
R A 281 —sing

l
wobei der Kiirze halber tggp — ¥ gesetzt ist.
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Setzt man diese Werte von A und B in die Formeln (3) ein, wobei
6 = ¢sin (o + o)) angenommen wird, und fithrt man die Integration nach «

von O bis 2z und nach ¢ von O bis ¢ aus, so erhilt man:

0V

-5

’ 3
Fry Vi kﬁﬁnesinaolcoss @ — 3cosp + 2] — Zkﬂﬁnessin%[% cos” @

17 65 15 8
J— 5 — 3 —— — —
2cosq)+6cosq) 2c0s¢p—}—3]

02V — 7.2 3 ¢ 3 2 3 5 7
90z — k2dmecose,|cos® o — Beosp + 2 _Zk Ome 00sa0[§—cos )
' 17 s 15
zcosq;—}——oos q)———cos<p+ ]
vV 02V 3 1 5 4
v — 4 2 2w e208 20 | — c0sP @ — — cosd 2 o — =
9 oy + 5 0 me’cos “0[2 cos’p — - cos q)—[— 5 Cos’g 6]
v 3 o0 ..o 1 . 5B 5 4
e 2 2 _ 5 — — 0SS . 2
201;0_1/_ 2k dme?sin a0|.2 cos’p — - cos q)+2cosq) 3]

(18)

Nun berechnen wir die Werte der Gradienten fiir 6 — & cos e, o zwischen
y

meln (17)] nach o ergibt:

2V 3
de—d‘z_km[ sn(coss¢—300s¢+2)+—e (23m @
1 . . 3 1—|—smq) 3
—_— 3 — — —
—I-‘smcp—}—‘sm(p 1 qu))

\~

17
___cos5go —{——cos (p—l cos @ + )]

5
e e 7
88 n<2cos @

——% und —{-%- Die Integration der Werte von 4 und B [aus den For-

vV 02V ( 1+sin<p 1. R .
A — 120!2¢ < — sindqp — > 18%#
0 "o 6‘ g i —sm(p — g sin’p —sing (18%)
3 (1 s 4
4£7t 2COS¢—-—COS(p—|— cosg;—§>
4 5. 14sinp 5 ., 5 . 1
S ¥ Y . 8,0 5
"£<4lg1——sinq) 5sing — wsin’y 2sm¢p
——%sin7 q))}
Setzt man ¢ — 0.1, § = 2 und tg @ = 50, so werden wir die numeri-
schen Werte der (iradienten erhalten, und zwar
2 2 2
il — 34.10—° und ——0~I~I-—d V: 91.1079,

0xdz d0z* 04
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was dem oben angefiihrten Beispiel gut entspricht und als eine gewisse Kon-
trolle fiir die Richtigkeit der Tabellenzusammensetzung angesehen werden kann.
Eine genaue Integration nach 7 fiir A und B ist nicht blo8 im Falle eines
ebenen Reliefs ausfithrbar, sondern kann auch in anderen Spezialfillen einer
gesetzmiBigen Verdnderung der Hohe H ausgefiihrt werden.
Betrachten wir nun speziell die erste der Formeln (18) fiir den Gradienten
2
;TV. Indem wir uns auf die erste Potenz der Neigung ¢, nach der Richtung
x0%
der X-Achse und auf die Grenzen von O bis J beschrianken, stellen wir dieselbe
in folgender Form dar:

IV 2n 1?0 e, M — 4190¢, M. 10— 19)
9207 — M = LM.10— 0L

Der Multiplikator M héngt von J, der Schwerpunktshihe des Instrumentes
iber der Neigungsschicht, und von 7, dem Halbmesser der Ausdehnung dieser
Schicht, ab, und zwar ist:

3 J 1
M = [1 — S

J3

NI -

Vree o 2 (ye ey

Tabelle 3 gibt den Wert des Multiplikators M als Funktion des Ver-
haltnisses (1:.J).

Tabelle 3.

UJ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I UJ |

0 | 0.000 0.000 0.001 0.003 0.008 0.016 0.029 0.046 0.067 0.090 = 100 | 0.985
1 | 0.116 0.143 0.171 0.199 0.221 0.253 0.280 0.305 0.328 0.352 | 200 | 0.993
2 0.374 0.495 0.415 0.433 0.451 0.468 0.485 0.500 0.514 0.528 300 | 0.995
3 | 0.541 0.554 0.566 0.577 0.588 0.598 0.608 0.617 0.626 0.635 400 | 0.996
4 | 0.643 0.651 0.659 0.666 0.673 0.680 0.686 0.692 0.698 (.704 500 | 0.997
5 | 0.710 0.715 0.720 0.725 0.730 0.735 0.740 0.745 0.749 0.752 600 | 0.997
6 | 0.756 0.760 0.763 0.767 0.770 0.744 0.778 0.782 0.785 0.787 700 | 0.998
7 | 0.789 0.792 0.795 0.798 0.800 0.802 0.804 0.807 0.809 0.812 800 | 0.998
8 | 0.814 0.817 0.819 0.821 0.823 0.825 0.827 0.829 0.830 0.832 900 | 0.998
9 | 0.834 0.836 0.838 0.840 0.842 0.844 0.845 0.847 0.848 0.849 | 1.000 | 0.999

10 | 0.850 0.865 0.874 0.888 0.893 0.900 0.907 0.912 0.917 0.921
20 | 0.925 0.929 0.932 0.935 0.938 0.940 0.942 0.944 0.946 0.948
30 | 0.950 0.952 0.954 0.955 0.956 0.957 0.958 0.959 0.960 0.961
40 | 0.962 0.963 0.964 0.965 0.966 0.967 0.968 0.969 0.969 0.970
50 | 0.970 0.970 0.971 0.972 0.972 0.973 0.973 0.974 0.974 0.975
60 | 0.975 0.975 0.976 0.976 0.977 0.977 0.977 0.978 0.978 0.978
70 | 0.979 0.979 0.979 0.980 0.980 0.980 0.980 0.981 0.981 0.981
80 | 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 0.983 0.983 0.983 0.983
90 | 0.983 0.983 0.983 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.985 0.985

02

2 v
Wir konnen die Gradienten ﬂ und ———=—, oder besser den aus der
0z0% dyoz

geometrischen Summe erhaltenen Gradienten, als ein Resultat der Wirkung einer
Reihe von Neigungsschichten verschiedener Dichten (angefangen von der Fliche
der Plattform, auf welcher die Drehwage fuBt) betrachten. Der Wert des
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Multiplikators M wichst mit dem Verhéltnis 1:J. Der zu beobachtende maxi-
male Gradient G wird also gleich einer Summe von Formeln

G — 2]027!26,811”1 ........... (21)

sein. Hierin ist §; der Dichteunterschied zwischen den benachbarten Schichten,
&; der Neigungswinkel der Schicht lings der Richtung des Gradienten G und
M eine gewisse Funktion von J, der Schwerpunktshohe des Instrumentes iiber
einer Schicht von einem Halbmesser ;. Diese Erwidgungen konnen zur Inter-
pretation der Beobachtungsergebnisse dienen, und zwar, wenn z. B. nach der
Integration das gesuchte unterirdische Relief zu finden ist, nachdem die Nei-
gungen des unterirdischen Reliefs aufgestellt waren.

Darstellung der graphischen Methode bei der Auswertung der
Wirkung des von der Drehwage mehr als 50 m entfernten Gelindeabschnittes.
Zu diesem Zweck konnen die Formeln (4) und (5) benutzt werden. Nimmt
man an, daB die Verh#dltnisse H:7 und J:! klein sind und beschrinkt man sich
in den Formeln (4) und (5) auf die erste und zweite Potenz dieser kleinen
Grolen, so konnen die Formeln fiir die vier (iradienten in einer einfacheren
Form geschrieben werden, und zwar:

>V , 1N di
0xdz_3k5<JH—§H>jcosudajF
2
B—K:3k26<JH—-iH2> sino d o d—l
0yoz 2 © ©22)
rV vV . dl -
_— e 2 -
s 97 3k SH‘\‘cos ocduj.l
, OV . . i
Zm—gk BHjslnzud“jlg

Wenn wir diese Ausdriicke nach 7 von 7, bis /; und nach « von &, bis
o, integrieren, wobei H als konstant fiir die ganze Fliche des Sektors an-
genommen ist, so erhalten wir: '

62 v 3 2 1 9 . . 1 1
dror = 9 (TH—g ) (siney —sine) (73— )
2 3 1 .
5(;—;; = *§k25<JH——2—H9><cosa2—cosocl><ﬁ——>
1
(23)
*vV__*V 8 : N
07——67/—2 — glg26H<81n2a2—51n2u1)(Z—K)
2
S P
i 1 2

Wir teilen die von zwei konzentrischen Kreisen eingefaBte Fliche in
radiale Sektoren auf solche Weise ein, daf die Wirkungen simtlicher Sektoren
untereinander gleich sind. Um diese Aufgabe zu lésen, teilen wir den Quadrant

Zeitschrift fiir Geophysik. 4. Jahrg. 9
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in Winkel ein, deren Sinuswerte in einer arithmetischen Progression folgen.
Der Anfangswert des Sinus ist gleich 0 und der Endwert gleich 1. Bei
der Teilung des Quadranten in % Teile werden also die Winkel o; nach der

Formel
7

Sin o = .; .............. (24)
bestimmt sein, woraus folgt, daf
. . 1 ox
Sin o 41— Slni — _’7 .............. (20)

Unter diesen Voraussetzungen kann die erste Gleichung des Systems in fol-
gender Form geschrieben werden:

5 2
e LA
1 3k26<JH——2~H2>
Nimmt man nun an, da
1 ds 14
——H? = =1, k> = 667.10-10 = 10— (27
JH 5 H 1, 6 , 66 0-10, EPrP 27

so kann die Gleichung fiir sukzessive Auswertung der Halbmesser von I = 50m
an folgendermafBen geschrieben werden:

1 1
K

Bei der Wahl von zwischenliegenden Radien geben wir willkiirlich eine
Zahl n» so an, daB bei der Flicheneinteilung in einzelne Sektoren die letzteren
nach Moglichkeit einem Quadrate #hnlich werden.

Die Wirkung eines beliebigen Prismas werden wir nach folgender Formel

0*v

dzoz
bestimmen, wo S die Anzahl der von der Grundfliche des Prismas bedeckten
Flichen gleicher Wirkung ist.

Die Auswertung der Einwirkung eines zwischen zwei benachbarten Hohen-
linien liegenden Massivs fithrt also einfach zur Berechnung der Anzahl von
Flachen gleicher Wirkung oder zum Abzihlen der Punkte, mit denen man den
Schwerpunkt des zwischen zwei Hohenlinien liegenden Sektors gekennzeichnet
hat, und zugleich zu einer Multiplikation mit der Dichte d sowie mit einem

= 0.00001m . . . . ... ..... (28)

— S.B(JH— %m) ......... (29)

l N\
Multiplikator HJ — B} H? = J*f (f—;), der von der Mittelhohe des Massivs

(H) und der Schwerpunktshohe des Instrumentes (J) abhingt *).

*) Im Falle der Auswertung der Wirkung der unterirdischen Massen ist der Multi-

plikator f(H) = —J? [g —}-%(g)], wo H die Tiefe des Massivs ist.
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Die Berechnung des ersten Diagramms ist aus der Tabelle 4 zu ersehen.

{ hnlicherweise wi . ) PV oY
Ahnlicherweise wird auch das Diagramm fiir den Gradienten oF Iy nach
der Formel . <02 v 02 v
1_1_ ""\oa "92) . (30)
Lo, 3K0H
berechnet, wo » die Anzahl der Teilungen des Halbquadrantes ist. Setzt man
2 9
H=—1,0=1 und %——371; — 1019, so kann die Gleichung fiir suk-
zessive Auswertung der Radien folgendermaflen geschrieben werden:
1.1 =0.001n ... ... ... .. (31)
hoo

Die Berechnung des Diagramms ist in Tabelle 5 angefiihrt.

Tabelle 4. Tabelle 5.
. 2y Ny 12V
-2 -5 oY -1 —4 oy _ 9V
l 172 n.10 Y ! I='n.10 = g
50.0 0.000 40 50.0 0.0200
8 8 10712 40 4 1010
55.9 0.000 32 62.5 0.0160
8 8 30 3 .
64.6 0.000 24 76.9 0.0130
6 6 " 30 3 "
74.6 0.000 18 100.0 0.0100
6 6 " 8 8 1011
91.3 0.000 12 108.7 0.0092
. 5 5 8 .
119.0 0.000 070 119.0 0.0084
10 10 10718 8 8 .
129.0 0.000 060 131.6 0.0076
10 10 " | 7 7 "
141.0 0.000 050 144.9 | 0.0069
10 10 . 7 7 .
160.0 0.000 040 161.3 0.0062
9 9 . 7 7 .
179.0 0.000 031 181.8 0.0055
8 8 ., 6 6 .
209.0 0.000 023 204.1 0.0049
707 . 6 6 .
250.0 0.000 016 232.6 0.0043
5 5 , 5 5 -,
301.0 0.000011 263.2 0.0038
4 4 " 5 . 5 "
378.0 0.000 007 303.0 0.0033
3 3 . 5 5 ,
500.0 0.000 004 357.1 0.0028
4 4 .
416.7 0.0024
4 4 .,
500.0 0.0020
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Die Einwirkung des zwischen zwei Hohenlinien liegenden Massivs auf den
o'V o’V
o0 dy
zwischen zwei Hohenlinien und zu der Multiplikation mit der Dichte § und mit
der mittleren Héhe H des Massivs¥).

Gradienten fithrt also zum Abzihlen der Flichen oder Punkte

teretetl
Euuf,‘,f{,xl:},

Diagramm 1.
2 1"
Diagramm I dient zur Ermittlung des Einflusses des topographischen Reliefs auf die Gradienten Y

in den Grenzen von 50 bis 500 beliebiger Lineareinheiten, nach der Formel: S (J H—1/,H?2).

2

9
dyodz

und

RV

b_ibé nach der

Y-Achse (W) orientiert. — Der Wert eines Elementarfeldes (oder Punktes) fiir die fiinf inneren Ringe ist
1.10-12 CGS, fiir die duberen gleich 1.10-13 CGS.

N2V
— Fiir den Gradienten YTy wird der Pfeil nach der Richtung der .\'- Achse (S), fiir

v
dyoez

wenn man dasselbe auf dem Plan in der Richtung der Y-Achse orientiert. Der

2 17
Gradient 2 550 wird mittels des zweiten Diagramms gefunden, wenn man
Y

Fiir die Bérechnung des Gradienten kann das Diagramm I dienen,

*) Wenn es sich um die Auswertung der Wirkung der unterirdischen Massen handelt,
so ist es mit (— H) zu multiplizieren.
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dasselbe entsprechend nach der Winkelhalbierenden zwischen den Achsen X
und Y orientiert. Bedingungsweise werden wir stets die X-Achse in der Rich-
tung nach Siiden und die Y-Achse in der Richtung nach Westen nehmen; als-
dann muB bei der Auswertung der topographischen Reduktion das Diagramm I

Diagramm II.

. NV
Diagramm II dient zur Ermittlung des Einflusses des topographischen Reliefs auf die Gradienten P

NV N2V
~ % ﬁ und 2 sy in den Grenzen von 50 bis 500 beliebiger Lineareinheiten, nach der Formel: SJH.
) R [
- . 2V 2V . . %
— Fiir den Gradienten — — — in der Richtung der X -Achse (S), fiir den Gradienten 2 ——— mnach
dx2 dy2 QXY
der Halbierenden des Winkels zwischen den X- und Y-Achsen (S W). — Der Wert eines Elementarfeldes
(oder Punktes) fiir die fiinf inneren Ringe ist 1.10—-10 CG S, fiir die auBeren Ringe gleich 1.10-11CGS.

0 LoV
d0zdz " Oyor

das Diagramm II nach S und S—W, wenn man die Gradienten

nach S und W fiir die Gradienten orientiert werden, und

*v_ov
0z 0¢?
2,

0%V
und 20xdy

Mittels der graphischen Methode haben wir die Moglichkeit, die Gelinde-
wirkung des Gebietes zwischen zwei konzentrischen Kreisen, deren Radien 50

zu berechnen hat.
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bis 500 beliebige Lineareinheiten betragen, auszuwerten. Dazu ist nur not-
wendig, die Hohen // und J ebenfalls in denselben Einheiten auszudriicken.
Sei z. B. gegeben, die Auswertung der Gelindewirkung zwischen zwei konzen-
trischen Kreisen, deren Radien 10 und 100 m sind, zu verrichten. In diesem
Falle ist die Lineareinheit gleich 0.2m. Folglich miissen ebenfalls die Hohe J
des Instrumentes und die Hohe H des Reliefs in Einheiten von 0.2m aus-
gedriickt sein.

Werden Gradienten fiir ein neues Koordinatensystem ', y', 2’ berechnet,
welches um den Winkel p (in der Richtung des Abzihlens des Winkels o oder
in der Richtung von S zu W) gedreht ist, so konnen folgende Umwandlungs-
formeln '

o*v. . o0V v .
0z 0z dxdzcosy+ 0g/dzsmy
oV v 0V
0007 = 3502 " T 9y0: 7 2
v 2V RV PV MV . t =
c—)ﬁ_—d?:<(7x—2_0y )co 27/—}—2 0y¢:1n2y
, OV (0 A L AN 5 0V
or' oy _<0.7~0y > sin 2y +20 dy cos2y

benutzt werden.

Angewandte Seismik.
(Zusammenfassender Bericht itber Arbeiten von 1921 bis 1928.)

Von Oswald v. Sechmidt. — (Mit fiinf Abbildungen.)

I. Teil: Untersuchungen bei einer verdeckten Schicht. A. Analytische Betrachtuag der
Laufzeitkurven in Abhiéngigkeit von den Untergrundverhiltnissen. Bedeutung der ,Schein-
geschwindigkeit“, die nicht nur unendlich grof werden, sondern auch negative Werte
annehmen kann. Mathematischer Anhang. B. Konstruktion der Untergrundverhiiltnisse
aus den Laufzeitkurven. C. Experimentelle Ergebnisse: Oberflichengeschwindigkeit
— 1600 bis 1700 m/sec als Durchschnitt von 13 Linien. Beispiel einer Tiefenberechnung
und Werte fiir vy in der Heide. IL Teil: Untersuchung bei zwei verdeckten Schichten.
III. Teil: Beschreibung verschiedener Neukonstruktionen. Erfahrungen aus der Feldpraxis.

Einleitung.

Die Anregung zu vorliegenden seismischen Arbeiten verdankt Verfasser
Herrn Dr. Mintrop. Derselbe hat im Dezember 1920 seine ersten Unter-
suchungen fiir die Deutsche Erdsl A.-G. ausgefiihrt. Verfasser, dem ab 1921
die vergleichende Bewertung der verschiedenen geophysikalischen Methoden
fiir die Deutsche Erdsl A.-G. oblag, erkannte den hervorragenden Wert der
seismischen Methode und entwickelte in demselben Jahre — unabhingig von



