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Ein graphisches Verfahren
fiir Drehwagenmessungen zur Berechnung der Geldndewirkung
und der Wirkung beliebig gestalteter Massenkorper *).
Von H. Haalek. — (Mit sechs Abbildungen.)

Es wird ein einfaches, fiir die allgemeine Praxis der Drehwagemessungen geeignetes
graphisches Verfahren zur Ermittlung der Gelindewirkung fiir jede beliebige Gelindeform
und beliebige Hohe des Instruments iiber dem Erdboden entwickelt und die praktische
Anwendung an einem Beispiel gezeigt. Die Methode eignet sich auch zur einfachen Be-
rechnung der Wirkung beliebig gestalteter Massenkonfigurationen auf die Drehwage.

Um die aus den Messungen mit der Eotvisschen Drehwage abgeleiteten
Werte der zweiten Differentialquotienten des Schwerepotentials von der Gelinde-
wirkung, d. h. also von dem EinfluB der durch .die Gelindeform umrissenen
Massenverteilung, zu befreien, sind in der Praxis verschiedene Methoden im
Gebrauch. Das von Eo6tvos**) ausgearbeitete Verfahren ist ganz auf die
Verhiltnisse der flachen ungarischen Tiefebene zugeschnitten; es beruht auf der
nach einem festen Schema parzellenweise berechneten Gelindewirkung unter
einer vereinfachenden Annahme iiber die Gelindeform. Mit der Erweiterung
des Aufgabenkreises der Drehwage erwies sich die E6tvossche Methode, sobald
die Drehwage in mehr kupiertem Geldnde angesetzt wurde, als zu wenig genau.
W. Schweydar***) arbeitete ein neues genaueres Verfahren zur Erfassung
der Gelindewirkung aus. Bei diesem Verfahren werden die Hohen auf jedem
Kreise mit dem Stationspunkt als Zentrum durch Fouriersche Reihen dar-
gestellt, deren Konstanten aus den H¢henmessungen zu berechnen sind. Die
Variation der Hohe von einem Kreise zum nichsten in einem beliebigen Azimut
wird als proportional dem radialen Abstand von der Station angenommen.
Hiermit kann jede beliebige Genauigkeit in der Berechnung der Terrain-
korrektion erzielt werden, wenn die Breite der Ringe eng und die Zahl der
Hiohenmessungen auf jedem Kreise grol genug gewihlt werden. In einer
zweiten Versffentlichung 1) erweitert Schweydar noch die Genauigkeit in der

*) Aus einem demnichst erscheinenden Heft der Sammlung geophysikalischer Schriften,
herausgegeben von Prof. E. Mainka, Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin.
**+) Bericht tiber die geoditischen Arbeiten in Ungarn. Verhandl. d. 15. Allgem.
Konferenz d. Intern. Erdmessung 1906, I. Teil, S. 358 ff.
#*#) W. Schweydar: Die topographische Korrektion bei Schweremessungen mit der
Torsionswage. Zeitschr. f. Geophys. 1, Heft 3, 81—89 (1925).
1) Derselbe: Zweite Mitteilung. Ebenda 8, 17—23 (1927), Heft 1.
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Anwendung seines Berechnungsverfahrens bei stirkeren Gelindeunebenheiten
dadurch, daf er auch noch fiir die groBeren Entfernungen als 5m ein weiteres
Glied mit der zweiten Potenz der Hohe in den Reihenentwicklungen beriick-
sichtigt.

An sich hindert nichts, sich von jeder Beschrinkung einer Annahme iiber
die Form der Oberfliche frei zu machen, da man die mathematische Approxi-
mation in jedem Einzelfall so weit treiben kann, daB die berechnete Gesamt-
wirkung der Massen von der wirklichen sich nur um eine beliebig kleine Grole
unterscheidet. In der Praxis spielt aber der Zeitaufwand fiir die Rechnung
eine sehr wichtige Rolle, weshalb man einfache Rechnungsformeln vorzieht;
sie miissen aber so allgemein sein, dal sie auf alle vorkommenden Fille an-
wendbar bleiben. Am naheliegendsten ist es, worauf E. Ansel*) hinweist,
die GauBsche Methode der gendherten Quadratur anzuwenden. Es hat vor
allen anderen Quadraturformeln (z. B. Trapezformel, Simpsonsche Regel) den
Vorzug, da sie mit einer Summe von n-Gliedern den Wert eines Integrals
ebenso genau liefert, wie wenn die zu integrierende Funktion durch ein Polynom
vom (2n — 1). Grade ersetzt wiirde. Ein solches Verfahren liefie sich auf jede
Gelindeform anwenden. Der Praktiker neigt aber dazu, einfache Schemata
vorzuziehen, die bis auf die einzusetzenden Beobachtungsdaten gebrauchsfertig
vorliegen. Auch das Verfahren von W. Schweydar ist fiir die praktische
Anwendung fiir ein bestimmtes Rechenschema zugeschnitten. Solche Schemata
sind aber stets an eine bestimmte Ausfithrung des Nivellements gebunden und
haben den Nachteil, daB sie auch leicht bei Gelindeformen Anwendung finden,
wo ihre Genauigkeit nicht ausreicht. So kann es sich in komplizierten Fillen
(z. B. bei steilen Abstufungen) erweisen, daB eine grofe Anzahl von Nivellements
nach den Halbmessern erforderlich ist, und daf die Fouriersche Entwicklung
trotzdem schlecht konvergiert. Auflerdem verlangen sie stets dieselbe Hohe
des Bezugpunktes der Drehwage iiber dem Erdboden, fiir welche sie berechnet
sind. Fir die in der Praxis mit der Ausfiihrung der Drehwagenmessungen
betrauten Beobachter, von welchen fast stets eine Hochstleistung an zu messen-
den Stationen gefordert wird, ist es nicht immer moglich, das Schema der Be-
rechnung der Gelindewirkung je nach der Form des Geldndes zu variieren
oder eine etwaige besondere GelindeunregelmiBigkeit (z. B. Bacheinschnitt,
Damm, einzelner unregelmiBiger Hiigel oder dergl.) fiir sich auszumessen und
zu berechnen, zumal eine dementsprechende mathematische Vorbildung in den
seltensten Féllen vorhanden ist. Die Tatsache, daf die gesteigerten Anforde-
rungen der praktischen Geophysik auch Drehwagenmessungen in schwierigem
Geldnde mit hinreichender Genauigkeit verlangen, 146t die Notwendigkeit der-
artiger einfacher, allgemeiner, aber doch sehr genauer Verfahren erkennen.

Es liegt nahe, einfache Abzihlverfahren mit Hilfe von Diagrammen aus-
zuarbeiten, welche auf jede Gelindeform anwendbar sind. Derartige graphische

*) E. Anse-lz Die gravimetrischen Aufschlufmethoden. Lehrb. d. Geophys. Kap. 53,
S. 533—544. Herausgegeb. von B. Gutenberg, Berlin 1926.
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Verfahren sind bereits mehrfach vorgeschlagen worden: Nach der von Numerov¥)
vorgeschlagenen Methode teilt man das ganze Geldnde derart in Felder ein,
daB die iiber jedem Felde zu beriicksichtigende Masse eine ihrer Dichte pro-
portionale Wirkung ausiibt. Durch Abzéhlen der Felder erhidlt man die Wir-
kung der gesamten Umgebung. Die Grife und Gestalt der Felder hingt ab
von dem Azimut, der Entfernung von der Station und der Hghe des Gelidndes.
Fir die Praxis ist dieses Verfahren aus dem letzteren Grunde nicht geeignet.
Die von K. Jun g**) entworfenen Diagramme #hneln dem Numerovschen Vor-
schlag.  Sie weichen aber insofern etwas ab, als die GroBe und Gestalt der
Felder nur von dem Azimut und der Entfernung abhingen, wihrend der Er-
hebungswinkel dadurch beriicksichtigt wird, dall man je nach dessen Betrag
den Feldern ein verschiedenes. Gewicht zuerteilt. Zu diesem Zwecke miissen
fiir jeden MeBpunkt erst Karten mit Linien gleicher Erhebungswinkel kon-
struiert werden, welches fiir die Praxis aber eine unrentable Umstindlichkeit
bedeutet. Eine weitere, dem Verfasser nicht niher bekannte graphische Methode
von Below wird von Nikiforov#**) angegeben ).

Ein fiir die Praxis der Drehwagemessungen allgemein geeignetes graphi-
sches Verfahren zur Eimittlung der Geldndekorrektion muf nach Moglichkeit
folgenden Bedingungen geniigen:

1. Hinreichende Genauigkeit sowohl fiir flaches wie kupiertes oder beliebig
unregelmiBig gestaltetes Terrain.

2. Keine Gebundenheit an irgend eine bestimmte Ausfilhrung des Ni-
vellements.

3. Keine Gebundenheit an eine bestimmte H¢he des Bezugspunktes der
Drehwage iiber der Erdoberfliche.

4. Moglichst einfache Handhabung bei Verwendung moglichst weniger
Diagrammformulare.

Diesen Bedingungen sucht das im folgenden entwickelte Verfahren nach
Moglichkeit gerecht zu werden.

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde mit dem Anfangs-
punkt im Bezugspunkt der Drehwage. Die positive z-Achse sei nach

*) B. Numerov: Graphische Methode zur Beriicksichtigung des topographischen
Einflusses und des Einflusses der unterirdischen Massen auf die gravimetrischen Beob-
achtungen. Zeitschr. f. Geophys. 1, Heft 8, 367—371 (1925). — Derselbe: Die Inter-
pretatiqn der Schwerebeobachtungen (russisch). Bull. de I'institut astronomique Nr. 15,
S.165—167, Leningrad 1927.

**) K. Jung (Dissertat.): Diagramme zur Bestimmung der Terrainwirkung fiir Pendel
und Drehwage und zur Bestimmung ,zweidimensionaler* Massenanordnungen. Zeitschr.
f. Geophys. 3, Heft 5, 201—212 (1927).

**¥) P. Nikiforov: Physical Principles of the gravitational Method of Prospecting
(russisch mit engl. Auszug). Bull. of the Inst. of Pract. Geophys. Nr.1, S.198ff., 2111ft.
Leningrad 1925.

1) Sehr praktische, von W. Birnbaum entworfene Diagramme sind seit Jahren bei
der Exploration, G. m. b. H., in Gebrauch (nicht versffentlicht).

11%*
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Norden, die positive y-Achse nach Osten und die positive #-Achse
nach oben gerichtet. Das Koordinatensystem muB identisch sein mit dem
Koordinatensystem, auf welches die Messungen mit der Drehwage sich beziehen,
also entweder mit den magnetischen oder astronomischen Hauptrichtungen. Ein
Massenteilchen dm im Abstand » von der Station habe gegen den Bezugspunkt
die Hohendifferenz 2; der Winkel zwischen der positiven z-Achse und » im
Sinne des Uhrzeigers gezihlt sei ¢. Wir fiihren jetzt Polarkoordinaten ein:

T == rcosi,

y = dm — erdrdyde,
wobei ¢ das spezifische Gewicht des Erdbodens bedeutet.

Wir nehmen nun an, da sich die Attraktionswirkung der die Gelinde-
unebenheiten bildenden Masse innerhalb des Raumes der Drehwagegehinge
linear *) @ndert, beziehen also deren zweiten Differentialquotienten des Schwere-
potentials auf den Bezugspunkt G. Diese ergeben sich dann zu:

rsin 1,

U, = g_:% — —3uaj”(r frcof)"’ drdyde,
= o= s ] L s
o= s [P
Uy = o = s [ [ [ 73205  aravas,

Die Durchfiihrung der Integration, von deren Richtigkeit man sich am
besten durch Differentiation iiberzeugen kann, ergibt:

1. Integration nach # von O bis #:

N

2 ds — 1 1
R LG R TG
0
C ds 237 + 2.9

o |

wir setzen jetzt, indem wir den Erhebungswinkel ¢ einfiihren:
¢ ==rtgo.

*) Streng genommen trifft es fiir die MassenunregelméiBigkeiten, welche sich in
unmittelbarer Niihe des Instruments befinden, nicht mehr mit voller Genauigkeit zu, da
.die in der Theorie vernachlissigten hioheren Differentialquotienten schon von wesentlichem
Einfluf sind. [Vgl. z B. K. Mader: Die Verwendung der Drehwage von EGtvos bei
nahen grofen Massen. Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss., math. - naturw. Klasse 1l a,
Nr. 3/4, S.133 (1924).

() T Bt + )R
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2. Integration nach r von r, bis r,:

T2

1 dr 5 r
e L — — 1)In -2
a) uaj{(l—{—tg“‘q))a/z l} ; %0 (cos® @ ) n”l,
ry
€ a4 otge d
"}" tg P ar : 12 s
b) xojtgqamw - = %6 sin g (3 — sin® @) In ;1
ry .
3. Integration nach ¢ von 9, bis v, /7
P2
j‘coswdw = sin ¢, — sin P,
a) ™
Y2
J‘sintpdw = ©0S 1P, — COS Y,
Y
Y2
j.(sinzw—cosg Y)dyp = L(sin29, —sin29,),
b J
) Y2
jsinwcoszpdzp = 1(cos 2y, — cos 2 9,).
Y1

Praktisch ist es, wie sich aus dem folgenden ergibt, am vorteilhaftesten, folgende
GréBen konstant zu setzen:

"2 —
=V,
3 3 _ 1
cos® @, — cos® @, = E
. sin? . sin? g 2
sin q),( —= —73(-;0—“> — sin @, <1 — 3%) =57

Dann bedeutet n die Zahl der Teile in radialer Richtung zwischen einem
beliebigen Abstand R und dem m-fachen Abstand m. R, f die Zahl der Strahlen
in einem Quadranten (@ von O bis 90°). Setzen wir ferner zur Abkiirzung:

6 In ;/;n = (C
f J
so ist:
a) %6 (cos® p, — cos® p,) In :—i = C,
1
b) %6 {singy (3 — sin® @,) — sin @, (3 —sin?¢,) | In :3 = 2C.
1
Setzt man fiir n, m und f Zahlenwerte ein, so lassen sich fiir die beiden Fille a)
(Gradienten) und b) (Kriimmungsgro8en) Diagramme zeichnen, in welchen be-
deutet: '
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Im Diagramm a iibt jedes einzelne mit Masse ausgefiillte Feld
auf den horizontalen Schwerkraftsgradienten im Punkte & folgen-
den Einfluf aus:

U,, = — C(siny, —siny,)
- U,. = — C(cosq, — cosy,)
Im Diagramm b iibt jedes einzelne mit Masse ausgefiillte Feld
auf die Kriimmungsgréfen im Punkte G folgenden EinfluB aus:

Uy, = C(sin2¢, —sin 2 ¢,)
c
Uiy = g(cos 29, —cos29,)
Um Zahlenwerte fiir die Konstanten #, m und f einzusetzen, ist es am

n
praktischsten, m — 10 zu wihlen, d. h. r, = V'ﬁ.rl, weil dadurch das
Dezimalsystem innegehalten wird; wird dann der erste Teilstrich als Einheit
gesetzt, so folgt der n-te Teilstrich als 10. Daraus ergibt sich:
Die Diagramme kiénnen angewendet werden fiir die Entfernungen:

a) von 1m bis 10m, Lingeneinheit — 1m,

b)Y w10 % 1004y 5 = 10wy

¢) » 100, , 1000 ,, # = 100 ,,,
usw.

Geldndehthe und Entfernung von der Station miissen stets in gleichem MabBstab
eingezeichnet werden.
In den beigegebenen Diagrammen a und b ist ferner gesetzt:

n = 30,

f = 16.
Ebenso ist noch folgende, fiir die Abzihlungen etwas bequemere Abinderung
getroffen worden: Das von den Abstinden v, und +, und den Strahlen @, und
¢, eingeschlossene Feld AB CD wird durch
das inhaltsgleiche Rechteck A'B'C’'D' bel

(nahezu) unveriinderter Lage des Schwer-
punktes ersetzt. Dann ist:

n

tg gy = tg@ﬂ'%(l +Vm) = 1.04tg g,
Der Fehler, den man hierbei begeht, ist so
verschwindend klein, daff er keine Rolle spielt.
(Die kriftiger ausgezogenen Linien in
Fig. 1. ’ den Diagrammen dienen nur zur Erleichte-
rung des Abzdhlens)) In den Teilen, in
welchen die Ab- bzw. Zunahme der Gréfe der Felder mit dem Erhebungs-
winkel am wenigsten linear erfolgt, ist in den Diagrammen noch die Halbierungs-
linie (gestrichelt) und noch' die Halbierungslinie der einen Feldhilfte (punk-
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Diagramm a.
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+8
+74
+6

Diagramm b.
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tiert) mit eingezeichnet, im Diagramm a ist auch die letztere nochmal halbiert
(strich-punktiert).

Der numerische Wert von C ist, wenn wir die Dichte ¢ des Erdbodens
gleich 1.8 setzen:

C = 0.53753.10—? = 0.5753 E*).

Ist die Dichte ¢ eine andere, so muf C mit dem Faktor 16—8 multipliziert werden.

In den beiden Diagrammen bedeutet G den Bezugspunkt der Drehwage;
die Zahlung ist oberhalb der durch G gehenden Horizontalen positiv, unterhalb
derselben negativ zu rechnen. Beim Nivellement ist also stets die Hohen-
differenz gegen den Bezugspunkt G zu rechnen. Daraus folgt, daB die Hohe
des Bezugspunktes iiber der Erdoberfliche ohne EinfluB auf die Berechnung
der Gelindewirkung ist. Es ist dieser Umstand recht oft von grofem Vorteil,
wenn es irgendwelcher Geldndeverhiltnisse wegen ratsamer ist, das Instrument
hoher als gewdhnlich aufzustellen: z. B. auf steinigem Boden, wenn eine genaue
Planierung der unmittelbaren Umgebung des Instruments nicht moglich ist,
wird der EinfluB dieser kleinen Unregelmifigkeiten sehr abgeschwicht durch
Hoherstellen der Drehwage oder auch in Sumpigebieten oder dergl

Praktisch geht man dabei am bequemsten so vor, daf man die Lage der
horizontalen, durch den FuBpunkt des Instruments gehenden Ebene in die
Diagramme a und b eintrigt und stets relativ zu dieser Linie abzihlt. So be-
deutet also in den Diagrammen 4 B die horizontale Erdoberfliche fiir die Ent-
fernung von 1 bis 10m (d. h. Lingeneinheit =— 1 m) bei einer Bezugspunkt-
héhe von 90 cm (entsprechend der iiblichen Hohe bei den Drehwagen der
Askaniawerke), A'B’ diejenige fiir die Entfernung von 10 bis 100m (d. h.
Liéngeneinheit — 10 m); dariiber hinaus kann die Bezugspunkthhe iiber der
Erdoberfliche als unwesentlich vernachlissigt werden. Da nur alle die Felder
gezihlt werden sollen, welche die Massenunregelmifigkeiten gegen die normale
horizontale Erdoberfliche erfassen, also die
Masseniiberschiisse und Massendefizite, so
folgt, daf die die Massendefizite unter dieser
Ebene erfassenden Felder mit umgekehrtem
Vorzeichen, also positiv, zu rechnen sind.
In nebenstehender Figur mit eingetragenem Hohenprofil sind also die vertikal
schraffierten Teile positiv, die horizontal schraffierten negativ zu rechnen.

Fig. 2.

Mit Hilfe der Diagramme bestimmen wir den Geldndeeinfluf in radialer
und vertikaler Richtung; die Abhingigkeit vom Azimut ist durch die
Formeln (I) bzw. (II) gegeben. Die Winkel ¢ rechnen von der positiven
x-Achse aus und werden positiv im Uhrzeigersinne gerechnet. Der zu einem

*) Entsprechend dem Vorschlag von J. Koenigsberger [Petroleum 20, 723 (1924)]
und W. Schweydar (a. a. O. siehe S.161) wird die Einheit 10~ cgs — 1 E als Eotvos
bezeichnet.
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Radialschnitt gehorige Winkel ¢, ist gleich dem Winkel 9, des folgenden
~Schnitts. Sind die Strahlen in gleichen Abstinden, so kann man setzen, wenn
¥ das Azimut des jeweiligen Strahls bedeutet:

b=+,
o
'Q'Jl:'l)#gr

wobel ¢ den Winkelabstand der Strahlen bedeutet. Man kann das Nivellement
je nach dem Gelinde gestalten: In Teilen stirkerer Unregelmifiigkeiten kann
man die Strahlen und innerhalb dieser die Punkte enger legen, in Teilen geringer
Unregelmifiigkeiten kann man sich mit groBeren Abstinden begniigen.

iA‘sin221f‘2°{-m4 +ag + 05459 (ay + a7 — az— as))
iB isinlll,‘ o astay +00s 221y (a; + a5 —az —ay)
1+ c0s450 (ag +ayq —ag—aqg) + 08870 (ag + ayg—as—ay
T, =—2C =
Uss —@5 T+ g +eos LU O(ay + agy — ay5—ay7)
¢ sin 581.0) + 00522150 (g + dtgg — g4 — agg) + €08 339/ O (ag + aﬂg—ﬂls‘ﬂw)l
Eh 8] + 08450 (ay+ ag— ay9— dgg) + 08875 (g + g — a9 — ttga)
|+ c0os561/0(ag + sy — @17 —ag1) + €08 783[,0(ay + a9y — by — dtog)
A sin 221/,0 {sin 450 (a; + ag — az —aq) + 0 — g}
|1 in921/.0 =)+ HindBY (g + s — i =t}
‘ 10 sin22Y30(a; +ag—ag—ays) +sin 2 T g — A0 1y
‘B Sy |+ sin 8750 (ag + ag — @31 — ty3) + @4 — aq
B T e e e
" l sin 111/, (ay + a5 — aqgg — az) + 810 22150 (ag + a14 — a15 — )
Ol sinpiol+sind3%0as +ajg—aig—agg) +8indd0  (ay+ ayp— ago—azs
‘ 18|+ sin 56!/,0 (a5 + @yy — a9y — @g7) + 8in 67150 (@ + @y — gy — tg)
+ 8in783/,0(aq + @9 — @z — tap) + g — gy
A Siu450{b2+bﬁ-b4—bs}
B‘Siﬂzglf‘z"{bﬂ‘bm*bs—bls+005450(ba+bs+511'*513“51—!)7—3’9—515)}
T =204 . - -
E [ba‘i' by — bag — bsy l
O sin111/,04F €0822Y9% (b +bg + bag +bas— by — byg — by —bsy)
14 4 cos 450 (bs + blO + bgg + b.z(; - bg — b14 - b]S — bgg)
‘ + 008870 (bg + by + gy + bag — by — b1y —Dyg —bag)
T e
:A! sin 459 { by + by — by — by }
;B!sin221_‘f2°{sin45°(b]+b3+bg+bu—b5—bq—b13-—b15)-+bg+bm—bs—bm}
u,.=c: i i
¥ | ] I sin 22190 (by + by + by + by — by — bip — bar — by)
O sin111/,0) +8n45%  (by+ bg + byg + Dyg — b1o— b1y — bog— Dyo)
| +8in 67150 (bg + bg + byg + bar — b1y — biz — bay — Dag)
+bg+ bag— bra— by
Da man in der Praxis — falls nicht eine besondere (Gelindeunebenheit
(z. B. Bach, einzelner Hiigel oder dergl.) vorhanden ist — meistens ein gleich-

mifliges Strahlennivellement vorzieht, so 148t sich in diesem Falle die Be-
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rechnung, wenn die einzelnen Schnitte nach den Diagrammen a und b aus-
gezihlt sind, noch weiter vereinfachen, indem man die einzelnen Azimute
zusammenfaft:

Der Nullstrahl falle mit der positiven x-Achse zusammen, die anderen
Strahlen in gleichmiBigen Winkelabstinden, gezdhlt im Uhrzeigersinne. Wir
unterscheiden dabei drei Stufen der Genauigkeit:

A 8-Strahlennivellement, Winkelabstand « — 450,
B 16- " y " a = 221/,0,
Cc 32- " y " a — 111/,0.

In ebenem Gelinde wird in vielen Fillen ein 8-Strahlennivellement geniigen,
ebenfalls eine Beriicksichtigung des Geldndes bis etwa 30 bis 50m; ist das
Geldande stirker unregelm#fliig, so gibt ein 16-Strahlennivellement, ebenfalls
die Beriicksichtigung des Gelindes bis zu einer groBeren Entfernung, die je
nach dem Einzelfall verschieden ist, eine grifere Genauigkeit; in stark hiigeligem
bzw. gebirgigem Geldnde kann die Genauigkeit durch Anwendung des 32-Strahlen-
nivellements noch weiter gesteigert werden.

Es bedeuten a, ... a, bzw. b, ... b, die Auszéhlungen der einzelnen Strahlen
nach den Diagrammen a und b bei einem 8-Strahlennivellement, a,...a,, bzw.
by...bs und a;...a,, bzw. b, ..., diejenigen bei einem 16- bzw. 32-Strahlen-
nivellement. Dann erhalten wir fiir die drei verschiedenen Strahlennivelle-
ments A, B und C nach den Gleichungen (I) und (II), indem wir die einzelnen
Strahlen zusammenfassen und die numerischen Werte fiir C und die Winkel
einsetzen, die in nebenstehender Tabelle zusammengestellten Ausdriicke.

Um zu priifen, welchem Einfluf ein Feld in den Diagrammen a und b
auf die horizontalen Schwerkraftsgradienten bzw. auf die Kriimmungsgrofen in
Estvios-Einheiten entspricht, betrachten wir den Nullstrahl in den drei Strahlen-
nivellements A, B und C. Nach den Gleichungen (I) und (II) ergibt sich dann:

A B )
Upgo . . ... . 044 0.224 0.106
Uyz T 0 0
Uy oo, 0.406 0.22 0.112
U,ry ...... 0 0 0

Daraus folgt, daB es beim Abziéhlen geniigt, wenn man die ganzen Felder zihlt
und die Teilfelder schitzt; es lassen sich natiirlich auch ohne weiteres Dia-
gramme mit kleineren Feldern zeichnen, welches fiir sehr genaue Messungen
in ebenen Untersuchungsgebieten zu empfehlen ist. Erforderlich ist es besonders
fiir die Gradienten, weil die Teilung der Felder bei kleinen Erhebungen nicht
proportional dem Erhebungswinkel ist.

Bei einem 16-Strahlennivellement kann man auch auf folgende
Weise vorgehen:

Man nimmt zuniichst die Strahlen mit den geraden Zahlen (0, 2, 4 ...)
heraus und berechnet, indem man die anderen Strahlen vernachlassigt, die
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Gelandekorrektion dieses 8-Strahlennivellements nach den unter A gegebenen
Formeln. Sodann fithrt man dieselbe Berechnung durch mit den Strahlen, die
ungerade beziffert sind (1, 3 ...), indem man jetzt die anderen Strahlen ver-
nachlassigt und fiir diese Berechnung den Nullstrahl (d. h. die positive x'-Achse)
mit dem Strahle 1 zusammenfallen 148t. Die Werte U,,, Uy, U, und U,,,
die wir hierbei erhalten, miissen dann noch auf das urspriingliche Koordinaten-
system zy~z transformiert werden; da der Winkel zwischen den beiden Ko-
ordinatensystemen 221/,° betrigt, ist die Transformationsgleichung:

U,, = 0924 U,, — 0.383 U,

U,. = 0924 U,, 4 0.383 U,.,

r, = 07070, 4 1.414U,,,

U,, = 0.707 U, , — 0.354 U,
Die beiden Berechnungen der Gelindewirkung ergeben naturgemiB etwas ver-
schiedene Werte, da sie sich auf zwei voneinander unabhingige 8-Strahlen-
nivellements griinden. Der wahrscheinlichste Wert ist das Mittel aus diesen
beiden und muB ungefihr mit der Berechnung der Geléndewirkung auf Grund
des 16-Strahlennivellements nach Formel B iibereinstimmen. Das obige Ver-
fahren hat aber den Vorzug, daf die Differenz aus dem Ergebnis der beiden
Berechnungen auf Grund der beiden gegeneinander verschobenen, voneinander
unabhingigen 8-Strahlennivellements ein Maf ergibt fiir die Sicherheit,
mit welcher die Geldndewirkung erfaBt ist.

Ganz entsprechend kann man ein 32-Strahlennivellement, — welches
praktisch nur in seltenen Ausnahmefillen Anwendung findet —, zerlegen in
zwei unabhingige, gegeneinander verschobene (um 11'/,°) 16 -Strahlennivelle-
ments oder in vier voneinander unabhingige, gegeneinander verschobene (um
11%/,% 22'/,% und 333/,%) 8-Strahlennivellements. In letzterem Falle hat man
das Mittel aus den vier Berechnungen zu bilden. Die Transformationsgleichungen
bei einer Drehung um 11'/,° sind:

U,, = 0981 U,, —0.195 U,.,
U,. = 0.195 "}, + 0.981 U,
U, = 0.766 U,, + 0.924 Uy,
U,, = 0924 U;, — 0.191 U,
bei einer Drehung um 33%/,:
U,, = 0.831 U}, — 0.535 U,,,’
U,, = 0.355 U, + 0.831 U,
U, 1.848 U,, + 0.383 U,
U,y = 0.383 U,, — 0.462 U,

Die Hohen werden dem Gebrauche von E6tvids folgend bis 100 m Abstand
vom MeBpunkt durch Nivellements bestimmt, dariiber hinaus entnimmt man

I
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die Hohen aus den Karten mit Hohenschichtenlinien des Gebiets (z. B. MeS-
tischblatter 1:25000). Die Wirkung der Massen bis 100 m wird nach Estvés
alstopographische, der Massen in groferer Entfernung als kartographische
Wirkung bezeichnet. Die Diagramme a und b sind nach S. 166 fiir alle Ent-
fernungen zu gebrauchen.

Wir haben die Dichte ¢ des Erdbodens als iiberall gleich angenommen.
Recht oft wird es in Wirklichkeit aber nicht der Fall sein, z. B. wenn eine
Gesteinsschicht von einer diinnen Humusschicht, deren Dichte bedeutend kleiner
ist, iiberdeckt wird. In solchem Falle kann der Einfluf der Dichteunterschiede
in der Umgebung der Station schon sehr erheblich sein, so dal man bei der
Berechnung der Gelindewirkung unbedingt darauf Riicksicht nehmen muB.
Durch einfaches Einschlagen von diinnen Stangen in den Erdboden, indem man
das Aufstofen auf die zweite Schicht an der plotzlichen Veridnderung des
Widerstandes, den man beim Schlagen empfindet, oder an der plétzlichen
Anderung des Schlagklanges wahrnimmt (oder auch mittels Handbohrer), 1Bt
sich diese zweite Schicht durch ein Nivellement in der Umgebung des Stations-
punktes mit aufnehmen. Es braucht naturgemdf nur bis zu einer Entfernung
von etwa 15 bis 20 m durchgefithrt zu werden. Bei den groferen Entfernungen
kann man annehmen, daf die zweite Schicht der ersten konform ist, und da
ferner die erste Schicht gegeniiber der zweiten als sehr diinn betrachtet werden
kann, setzt man von da an die Dichte der zweiten Schicht ein. Die Berechnung
der Gelindewirkung geschieht in solchem Falle mit Hilfe der Diagramme a
und b in der Weise, daB fiir die obere Deckschicht die Dichte g, fiir die zweite
Gesteinsschicht die Dichte ¢ eingesetzt wird.

Die Genauigkeit, mit welcher die Geldndewirkung erfalit wird,
hangt im wesentlichen von zwei Umstinden ab: 1. von der Genauigkeit, mit
welcher die Form des Gelindes durch das Nivellement erfaBt wird; 2. von der
Genauigkeit, mit welcher die Dichte des Erdbodens mit seinen Inhomogenititen
ermittelt wird. Ein dritter Punkt, das ist die Genauigkeit der Berechnung,
ist unwesentlich, da die Integrationen und die Berechnung der Diagramme a
und b mathematisch streng erfolgt sind, also an Sicherheit die ersten beiden
Punkte weit iibertrifft. Aus den Diagrammen a und b kann man mit Hilfe
der Tabelle (S.170) erkennen, bis zu welcher Genauigkeit die Geldndehthe in
den einzelnen Entfernungen etwa gemessen werden muB, um die Geldnde-
wirkung hinreichend genau zu erfassen. Es werde gefragt: Wie grof mub
in den einzelnen Entfernungen die Gelindehohe iiber der durch den
FuBpunkt des Instruments gehenden horizontalen Erdoberfléche
sein, um beil der Breite eines Sektors beim 8-Strahlennivellement
und einer Tiefe r,—», = 0.108.7, noch einen maximalen Einflu$
von 0.1 E hervorzurufen?

Die Berechnung mit Hilfe der Diagramme ist sehr einfach: Nach Tabelle
(S.171) entspricht ein Feld in U,, und U, etwa einem Einfluf von 0.4 E bei
einem 8-Strahlennivellement. Wir brauchen dann in den Diagrammen nur zu



sehen, welcher Gelindehdhe in den einzelnen Entfernungen etwa !/, Feld ent-
spricht. Es ergibt sich etwa:

Gelindehohe Geldandehohe
Ent- fiir tiir Kriim- Eant- fir fiir Kritm-
fernung 7 Gradienten mungsgrofen fernung 7 Gradienten mungsgrofen
m m m m m m
1 0.03 0.04 300 42 3
2 0.03 0.04 700 98 7
5 0.15 0.06 1300 182 13
10 0.75 0.10 2000 280 20
25 3 0.25 5000 700 50
60 8.7 0.60 10000 - 1400 100
100 14 1.0

Die Zahlen zeigen, daB die Beriicksichtigung des Geldndes nur ungefihr
soweit zu erfolgen braucht, als die Hohenunterschiede gegen den Stationsful-
punkt die angegebenen Werte iibersteigen. Dabei ist zu beachten, daf man die
Geldndehshen fiir die Kriitmmungsgré8en, wenn man dieselbe Genauigkeit in der
Berechnung erzielen will wie fiir die Gradienten, etwa achtfach so genau messen
muB. Die Ungleichheiten des Terrains gehen — wie es sich aus den Formeln
(S.164) schon direkt ergibt — in viel stirkerem Mafe in die Kriimmungs-
groflen ein als in die Gradienten. Deswegen ist auch, besonders in hiigeligem
Gelinde, die Unsicherheit, welche wegen der Gelindewirkung den Kriimmungs-
groBen anhaftet, sehr viel groBer; und bei der Deutung der erhaltenen Mef-
ergebnisse der Drehwage durch die subterranenen Storungsmassen muf man,
besonders in hiigeligem Gelinde, den Gradienten ein viel . groferes Gewicht
beimessen als den KriimmungsgroBen, auler in ganz flachen gleichm#Bigen
Ebenen *).

Der grofite Anteil an der Unsicherheit, welche der Berechnung der Ge-
landewirkung auf die Drehwage anhaftet, kommt der nichsten Umgebung der
Drehwage zu, der nach Koenigsberger als Platzanteil bezeichnet werden
kann. Man muf das Terrain meistens eben machen (bis zu mindestens 1 m
Entfernung, etwaige Buckel und Vertiefungen beseitigt man am besten bis etwa
5 m Entfernung). Dabei verfihrt man meistens so, daf Erde von den zu hohen
Stellen weggenommen und an den zu niedrigen Stellen aufgeschiittet wird; da-
nach wird der Boden etwas eben gestampft. Beim Einstampfen muf man vor-
sichtig verfahren, da leicht Dichteunterschiede entstehen, welche je nach der
Bodenart und der Feuchtigkeit nach Koenigsberger**) bis zu 0.1 E des
spezifischen Gewichts betragen kann. Das Terrain sieht dann zwar eben aus,

*) Bej den SchluBifolgerungen ist ebenfalls nicht aufier Acht zu lassen, daB auch
die entfernter liegenden subterranen Dichteunregelmifiigkeiten die KriimmungsgroéBen
weit mehr beeinflussen als die Gradienten; die letzteren sind also stets viel besser
geeignet, die einzelnen Einfliisse, aus denen sich die Messungswerte zusammensetzen, zu
analysieren, — ein Umstand, der fiir die Praxis sehr betont werden muf.

**) J. Koenigsberger: Uber die heute mit der Drehwage von Eotvos bei Feld-
messungen erreichbare Genauigkeit und iiber den EinfluB der geologischen Beschaffenheit
des Terrains hierauf. Zeitschr. f. prakt. Geologie 88, Heft 11, 169—184 (1925).
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hat aber nicht sichtbare Inhomogenititen. ~Manches Terrain, wie z. B, Wald-
boden, 148t sich der Wurzeln usw. wegen iiberhaupt nicht einebnen. Die nach
dem Einebnen noch vorhandene kleine Bodenneigung bestimmt man mit Setz-
platte und einer mit Winkelteilung versehenen Wasserwage, wobei man die
Latten in 0.5 bis 1 m Absténden parallel zur Ebene des magnetischen Meridians
und senkrecht dazu auflegt. Als hinreichend eingeebnet gilt der Boden, wenn
die Neigung der Latten innerhalb von 0.2° ist. Eine solche Ungenauigkeit hat
eine Unsicherheit von ungefihr etwas weniger als 1 Einheiten in der Messung zur
Folge. Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Bestimmung des in die Geldnde-
korrektion einzusetzenden Dichtewertes, den E6tvos zu 1.8 annimmt. Die
Humusdecke an Stationen auf landwirtschaftlich bearbeitetem Boden hat meistens
eine geringere Dichte; der darunter liegende Sand ist dichter, so daB hier eine
Berechnung nach S.173 am Platze ist. Die Inhomogenitiat des Terrains ist in
den meisten Fillen der am wenigsten zu eliminierende Fehler bei der Bestim-
mung der Gelindekorrektion. Am giinstigsten ist nach Koenigsberger
gleichmiBiges Alluvialterrain wie z. B. die ungarische Tiefebene; bei schmalen
Alluvialgebieten konnen schon lokale Inhomogenititen vorkommen. Dagegen
ist Diluvium in seiner ganzen Ausdehnung ungiinstiger, wenn es sich um
genauere Messungen handelt, und zwar um so mehr, je grober das Moriinen-
material war. Nur durch Hoherstellen der Drehwage kann man die rechnerisch
nicht genauer zu erfassende Platzwirkung aut die Drehwage verkleinern. Die
Genauigkeit, mit welcher die Gelindewirkung erfalt wird, betrégt in ebenen
Gebieten nach Koenigsberger 4+ 1 bis 2 Einheiten; in mehr kupiertem Ge-
linde ist diese Unsicherheit grofler und zwar in weit stirkerem Mafle fiir die
Krimmungsgroflen; bei stark unregelmiBigem Gelinde ist die Unsicherheit
wohl bis auf das Zehnfache zu veranschlagen.

Die Frage, wie die Gelindeunebenheiten, d. h. also die topographischen
Massen, auf die zweiten Differentialquotienten des Schwerepotentials wirken,
ist im Grunde genommen identisch mit der Frage nach dem EinfluB der unter-
irdischen Massenungleichheiten. In der Form der Losung unterscheiden
diese beiden Probleme sich bedeutend; doch lassen sich die meisten graphischen
Methoden auf beide anwenden. Denken wir uns z. B. eine beliebig gestaltete
subterrane Massenstérung, sei es ein Masseniiberschul oder ein Massendefizit,
von welcher Form und Dichteunterschied bekannt ist, so 148t sich ihre Wir-
kung auf die Messungen der Drehwage sehr einfach mit Hilfe der Diagramme
feststellen: Man legt radial vom Stationspunkt aus vertikale Schnitte derart,
daB der zu untersuchende Korper in einzelne Sektorenabschnitte zerlegt wird.
In diesen einzelnen Schnitten zdhlt man in der angegebenen Weise mittels der
Diagramme a und b aus und findet dann die Wirkung der einzelnen Sektoren-
abschnitte nach Gleichung (I) bzw. (II), S.166. Wie dicht die einzelnen
Schnitte zu legen sind, richtet sich nach der Form des Korpers und der be-
anspruchten Genauigkeit der Berechnung; im allgemeinen diirfte ein azimutaler
Abstand von 11!/, — entsprechend einem 32-Strahlennivellement — geniigen.
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In diesem Falle erfolgt die Zusammenfassung der einzelnen Sektoren nach
Gleichung C (8. 170), wobei fiir die Schnitte, welche den Korper nicht mehr
treffen, die Ausdriicke eben gleich Null einzusetzen sind. Solche Reduktionen
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kommen auBer bei der Interpretation der Ubertagemessungen in erster Linie in
Frage bei Untertagemessungen.

Beispiel fiir die Berechnung der Gelindewirkung: Um ein aus-
tiihrlicheres Beispiel einer sehr grofien Gelindewirkung zu behandeln, betrachten
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sprechend der Beschreibung (S.169) auszihlt®*). Das Ergebnis ist in der
vorstehenden Tabelle angegeben (@, bzw. b, fiir die Entfernung 1 bis 10m,
a, bzw. b, fiir 10 bis 100m). Die Berechnung (entsprechend S.170) ergibt:

sz Uyz UA Ua:y
8-Strahlennivellement (ungerade Zahlen) . . . 4-27.2 -+ 15.4 — 54.5 — 28.4
8- ” (gerade w ). . .+ 265 4 13.1 — 53.0 —12.8
16- ” e e e e e e s 273 —+11.8 — 53.0 — 175

Um die Messungen mit der Drehwage von dem EinfluB der Gelinde-
unebenheiten zu befreien, miissen also diese Betrige in Abzug gebracht werden.

Das Beispiel 14t erkennen, daf die Berechnung der Gelindewirkung eines
hiigeligen Terrains nach den verschiedenen Strahlennivellements sehr gut tiber-
einstimmende Resultate liefert; die Unsicherheit ist naturgemif in den Krim-
mungsgrofen ganz erheblich grofer als in den Gradienten. In Wirklichkeit
ist die Unsicherheit wegen der Inhomogenitit des Bodens noch grofer.

Beitrage zur geoelektrischen Methode.
Von J.N. Hummel. — (Mit vierzehn Abbildungen.)

L

Bedeutung mehrerer Schichten verschiedener elektrischer Leitfdhigkeit
fiir die Auffindung darunter befindlicher Storungskorper.

Es wird die Potentialfunktion fiir den Fall aufgestellt, daB Stérungskorper verschiedener
Form und Leitfihigkeit sich in einem geschichteten Medium befinden, das von einem
homogenen stationiren Strome durchflossen wird. Insbesondere wird gezeigt, in welchem
Mafle die von den Einlagerungen herrithrenden Stérungen des normalen Potentialflichen-
bildes durch eine dariiber befindliche besser leitende Schicht verwischt werden.

Die oberste Erdkruste ist im Gegensatz zum tiefergelegenen Untergrund
mehr oder weniger von Grund- und Sickerwissern durchtrinkt. Gewdhnlich
sind es alluviale oder diluviale Ablagerungen, die diese Wisser aufnehmen und
eine Michtigkeit von wenigen Metern bis zu etwa 400 m, selten aber mehr be-
sitzen. Die Durchfeuchtung der Sedimentschichten fiihrt zu einer Herabsetzung
ihres elektrischen Widerstandes auf etwa 3.10% bis 1,5.10*8.cm, in einzelnen
Fallen sogar auf nur 5 bis 500 & . cm, wihrend der Widerstand der darunter
gelegenen bergfeuchten Sohle, die in der Hauptsache von massiven Gesteins-

*) Praktisch einfacher ist es, wenn man die Diagramme (es geniigt fiir die Geldnde-
reduktion der mittlere Teil, etwa zwischen 3 und — 3) auf kriftigem Millimeterpapier
auftrigt, die Hohenprofile einzeln leicht mit Bleistift einzeichnet und nach dem Abzéhlen
wieder ausradiert.



